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ελέξγεηαο θαη πδξνγφλνπ ζε έλα θσηνειεθηξνρεκηθφ θειί, κέζσ ηεο θσηνθαηαιπηηθήο 
απνηθνδφκεζεο νξγαληθψλ απνβιήησλ. Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο απνηειεί κία 
αλαλεψζηκε κέζνδν γηα παξαγσγή ελέξγεηαο. Μία κέζνδνο αξθεηά θηιηθή ζην 
πεξηβάιινλ θαη ρξήζηκε αθνχ κπνξεί λα βξεη εθαξκνγή αθφκα θαη ζε κεγαιχηεξε 
θιίκαθα φπσο ζηε βηνκεραλία. 
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πεξί ινγνθινπήο θαη δειψλσ ππεχζπλα φηη είκαη ζπγγξαθέαο απηήο ηεο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο, έρσ δε 
αλαθέξεη ζηελ Βηβιηνγξαθία κνπ φιεο ηηο πεγέο ηηο νπνίεο ρξεζηκνπνίεζα θαη έιαβα ηδέεο ή δεδνκέλα. Γειψλσ 
επίζεο φηη, νπνηνδήπνηε ζηνηρείν ή θείκελν ην νπνίν έρσ ελζσκαηψζεη ζηελ εξγαζία κνπ πξνεξρφκελν απφ 
Βηβιία ή άιιεο εξγαζίεο ή ην δηαδίθηπν, γξακκέλν αθξηβψο ή παξαθξαζκέλν, ην έρσ πιήξσο αλαγλσξίζεη σο 
πλεπκαηηθφ έξγν άιινπ ζπγγξαθέα θαη έρσ αλαθέξεη αλειιηπψο ην φλνκά ηνπ θαη ηελ πεγή πξνέιεπζεο.  
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 
        
 
 

     Ζ παξνχζα Γηπισκαηηθή Δξγαζία αλαθέξεηαη ζηε κειέηε ησλ 
θσηνθπςειψλ θαπζίκσλ κε δηπιφ ζθνπφ, ηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνχ αιιά θαη 
πδξνγφλνπ, κέζσ θσηνθαηαιπηηθήο απνηθνδφκεζεο νξγαληθψλ απνβιήησλ κέζα ζε 
έλα θσηνειεθηξνρεκηθφ θειί. Δίλαη έλα αληηθείκελν ην νπνίν κειεηείηαη αξθεηφ θαηξφ 
θαη ππάξρεη αξθεηφ ελδηαθέξνλ αιιά θαη βειηηζηνπνίεζε απφ δηάθνξνπο κειεηεηέο νη 
νπνίνη αζρνινχληαη κε απηφ. Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθέξνπκε φηη ην ζπγθεθξηκέλν 
ζέκα έρεη πξνζειθχζεη αξθεηνχο εξεπλεηέο γηα ηνλ ιφγν φηη έρεη έλαλ αξθεηά θηιηθφ 
θαη νηθνινγηθφ ραξαθηήξα απέλαληη ζε ζέκαηα πεξηβάιινληνο. Ωζηφζν, αθφκα έλαο 
ιφγνο είλαη φηη κέζα απφ κία δηαδηθαζία έρνπκε δχν πξντφληα ελέξγεηαο, εμίζνπ 
ζεκαληηθά θαη ρξήζηκα γηα ηνλ άλζξσπν θαη πην ζπγθεθξηκέλα γηα ηηο πιένλ 
θαζεκεξηλέο ηνπ αλάγθεο, απφ ηε πην απιή έσο ηελ πην απαηηεηηθή. 

     Τν ζέκα έρεη αλαπηπρζεί ζε κφιηο δχν θεθάιαηα. Ο ιφγνο είλαη φηη 
αλαπηχζζνληαη αξθεηά εθηελέζηεξα θαη ηα δχν απηά θεθάιαηα, κε αξθεηά 
ππνθεθάιαηα θαη έηζη είλαη αξθεηά πην εχθνιν ζηελ αλάγλσζε θαη ζηελ άκεζε 
θαηαλφεζε. Σηα δχν θεθάιαηα αλαπηχζζεηαη ε ζεσξεηηθή αλάιπζε ηνπ ζέκαηνο θαη ν 
ηξφπνο θαηαζθεπήο ηνπο, ζηα θεθάιαηα έλα θαη δχν, αληίζηνηρα.  

     Σην πξψην θεθάιαην, γίλεηαη κία εθηελήο αλάιπζε ηνπ ζέκαηνο ην νπνίν ζα 
αλαπηπρζεί, φπσο ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο θαη νη ηδηφηεηεο ησλ θσηνθπςειψλ 
θαπζίκσλ. Αλαιχνληαη φξνη φπσο θαηάιπζε θαη θσηνθαηάιπζε, θπςέιε θαπζίκνπ 
(ιεηηνπξγία αιιά θαη απιή ζπλδεζκνινγία εθπαηδεπηηθήο κνλάδαο), ειεθηξφδηα θαη 
ειεθηξνιχηεο. Δπίζεο γίλεηαη εμήγεζε ηνπ ηξφπνπ παξαζθεπήο πδξνγφλνπ απφ κία 
ηέηνηα κνλάδα. Ωζηφζν, αλαιχνληαη ηα πιηθά θαηαζθεπήο, ε ζπκπεξηθνξά ησλ 
πιηθψλ, ηα κεηνλεθηήκαηα αιιά θαη ηα πιενλεθηήκαηα απηψλ.  

     Έπεηηα ζην δεχηεξν θεθάιαην, αλαιχεηαη θαη παξνπζηάδεηαη ν ηξφπνο 
θαηαζθεπήο θαη νη πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο θαη απνηειέζκαηα ησλ θσηνθπςειψλ 
απηψλ αληίζηνηρα. Πην ζπγθεθξηκέλα, αλαιχεηαη ε επηινγή νπζηψλ, ε απφδνζε ηνπο 
βαζηζκέλε ζε δηάθνξα πεηξακαηηθά κνληέια ππνινγηζκνχ, εμεγνχληαη θάπνηα 
θαηλφκελα ηα νπνία πξνθχπηνπλ θαηά ηε παξαζθεπή θαη κειέηε γεληθφηεξα θαη ηέινο 
παξνπζηάδνληαη δηάθνξα γξαθήκαηα πνπ αθνξνχλ ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπο.  

     Τα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ είλαη αξθεηά ελζαξξπληηθά αθνχ 
θαίλεηαη φηη ε ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία κπνξεί λα εθαξκνζηεί άκεζα κε αξθεηφ 
θέξδνο θαη φθεινο, ηφζν νηθνλνκηθφ αιιά θαη πεξηβαιινληνινγηθφ. Βέβαηα, ε 
ηερλνινγία είλαη αθφκα ππφ αλάπηπμε ψζηε λα θζάζεη ζε επίπεδα εθαξκνγήο ζε 
κεγάιε θιίκαθα, φπσο ν θφζκνο ηεο βαξηάο βηνκεραλίαο (αλαινγηζηείηε φια απηά ηα 
απφβιεηα νξγαληθά θαη κε), φκσο νη κειεηεηέο εθεί έμσ είλαη αξθεηά αηζηφδνμνη φηη ζα 
κπνξέζνπλ λα βειηηζηνπνηήζνπλ ηε ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία θαη λα ηελ 
ηειεηνπνηήζνπλ ψζηε ζην άκεζν κέιινλ λα είλαη έηνηκε πξνο ρξήζε γηα κεξηθνχο 
αιιά θαη έηνηκε γηα πψιεζε γηα θάπνηνπο άιινπο. Όινη έρνπλ λα θεξδίζνπλ θάηη, 
νπφηε ην κφλν πνπ πξέπεη λα θάλνπκε είλαη λα πεξηκέλνπκε ην επφκελν κεγάιν 
βήκα ηεο επηζηήκεο ζην ζπγθεθξηκέλν θιάδν.      
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Abstract 
 
 
 

     The present thesis refers to the study of photofuelcells with the dual 
function of producing electricity and hydrogen through the photocatalytic degradation 
of organic wastes within the photoelectrochemical cell. It is an subject with a cutting-
edge technology with emerge scientific interest in which the optimization of the 
various researchers who deal with it. It is important to note that this specific subject 
has attracted the scientific interest of many researchers on the ground that it has a 
quite friendly and ecological character towards environment issues. However, 
another reason is that through one process we have two energy products, equally 
important and useful to humans and in particular for their most everyday needs, from 
the simplest one to the most demanding. 

     The subject has been developed in two main chapters. The reason is that 
these chapters are developed in length, with several subchapters and thus it is much 
more readable and direct understanding. In these two chapters it is developed the 
theoretical analysis of the subject and the way of their construction, in chapters one 
and two respectively. 

     In Chapter one I present an extensive analysis of the topic of  
photofuelcells nad how it can be developed, such as the methods of operation and 
the properties of photofuelcells. In particular, I analyze terms such as the catalysis 
and the photo catalysis, the fuel cell (operation but also simple wiring of educational 
unit), the electrodes and the electrolyte. Also, it is explained the way of hydrogen 
production of such a unit. However, I also analyze the materials of construction, the 
behavior of the materials and finally the disadvantages and the advantages of them. 

     Moreover in the second chapter, it is analyzed and presented the way of 
construction, the real measurements and the results of these photofuelcells 
respectively. More specifically, it is analyzed the choice of the substances, their 
performance based on several experimental calculation models, while there are 
explained some phenomena which have been arisen during the preparation. Finally 
there are presented several graphs which concern their mode of functioning.  

     The conclusions obtained are quiet encouraging since it seems that the 
particular technology can be applied directly with enough profit and benefit, both 
economic and environmentally. Of course, the technology is still under development 
in order to reach a level of implementation on a large scale, such as the world of 
heavy industry (consider all these organic waste and not), as well as the researchers 
are quite optimistic that they will be able to optimize the particular technology and to 
make it perfect so as in the near future to be ready to produce them in large 
quantities. 
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1. ΗΛΔΚΣΡΟΥΗΜΙΚΟ ΚΔΛΙ 
 

Τν ειεθηξνρεκηθφ θειί είλαη κία ζπζθεπή ε νπνία είλαη ηθαλή λα παξάγεη 
ειεθηξηθή ελέξγεηα κέζσ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ ή λα δηεπθνιχλεη λα 
πξαγκαηνπνηεζνχλ ρεκηθέο αληηδξάζεηο κε ηε βνήζεηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Τν 
πξψην ειεθηξνρεκηθφ θειί αλαθαιχθζεθε ην 1800 απφ ηνλ ηηαιφ Alessandro 
Giuseppe Antonio Anastasio Volta θαη είλαη ε κέρξη ζήκεξα γλσζηή ζε φινπο καο 
κπαηαξία, φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ Σρ. 1.1. 

 

 
΢σήμα 1.1: Ζιεθηξνρεκηθφ θειί 

 

1.1  Σ0 ΠΡΧΣΟ ΗΛΔΚΣΡΟΥΗΜΙΚΟ ΚΔΛΙ (ΗΛΔΚΣΡΙΚΗ ΜΠΑΣΑΡΙΑ) 

Ζ πξψηε ειεθηξηθή κπαηαξία (έηνο 1800) ή αιιηψο ν ειεθηξηθφο ζπζζσξεπηήο 
είλαη ην πξψην ειεθηξνρεκηθφ θειί πνπ έρεη θαηαζθεπαζηεί. Δίλαη ρεκηθή 

πεγή ξεχκαηνο ηθαλή λα απνζεθεχζεη ειεθηξηθή ελέξγεηα (αθνχ ηε κεηαηξέςεη ζε 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%81%CE%B5%CF%8D%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
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ρεκηθή) θαη φηαλ ρξεηαζηεί έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα απνδψζεη απηή ηελ ειεθηξηθή 
ελέξγεηα ζε έλα εμσηεξηθφ θχθισκα. 

 
 
 

1.2  ΗΜΙΚΔΛΙΑ (HALF CELLS) 
 
Κάζε ειεθηξνρεκηθφ θειί απνηειείηαη απφ δχν εκηθειηά (half cells). Κάζε έλα 

απφ απηά ηα δχν θειηά απνηειείηαη απφ έλα ειεθηξφδην θαη έλαλ ειεθηξνιχηε. Τα δχν 
απηά εκηθειηά άιιεο θνξέο ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ ίδην ειεθηξνιχηε θαη άιιεο θνξέο φρη. 
Οη ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ παίξλνπλ κέξνο εληφο ηνπ εθάζηνηε θειηνχ ελδέρεηαη λα 
πεξηιακβάλνπλ ηνλ ειεθηξνιχηε, ηα ειεθηξφδηα ή θάπνηα εμσηεξηθή νπζία (φπσο 
ζπκβαίλεη ζηηο θπςέιεο θαπζίκσλ φπνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηνχλ πδξνγφλν ζε 
κνξθή αεξίνπ σο αληηδξψλ ζηνηρείν). Σε έλα πιήξεο ειεθηξνρεκηθφ θειί, ζην έλα 
εκηθειί ην έλα είδνο ράλεη ειεθηξφληα (θαηλφκελν νμείδσζεο) απφ ην ειεθηξφδην ελψ 
ζηελ άιιε κεξηά ζην άιιν εκηθειί ην άιιν είδνο απνθηά ειεθηξφληα (θαηλφκελν 
αλαγσγήο) απφ ην ειεθηξφδην ηνπ. 

Ζ γέθπξα άιαηνο ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο γηα λα απνηξαπεί ε ηνληθή επαθή 
κεηαμχ ησλ δχν εκηθειηψλ ιφγν δηαθνξεηηθνχ ειεθηξνιχηε αιιά θαη γηα λα απνηξαπεί 
ε κίμε ησλ δχν δηαιπκάησλ ην νπνίν κπνξεί λα πξνθαιέζεη κε επηζπκεηέο 
αληηδξάζεηο. 

Όζν ηα ειεθηξφληα ξένπλ απφ ην έλα εκηθειί ζην άιιν κέζσ ελφο εμσηεξηθνχ 
θπθιψκαηνο δεκηνπξγείηαη κηα δηαθνξά δπλακηθνχ. Σε πεξίπησζε πνπ δελ 
απνηξεπφηαλ ε ηνληθή επαθή απηή ε δηαθνξά δπλακηθνχ ζα είρε σο απνηέιεζκα ηελ 
γξήγνξε απνηξνπή ξνήο ειεθηξνλίσλ απφ ηε κία πιεπξά πξνο ηελ άιιε θαη άκεζα 
ηε δηαθνπή παξνρήο ελέξγεηαο. Ζ γέθπξα άιαηνο επηηξέπεη ηε ξνή ησλ αξλεηηθψλ 
αιιά θαη ζεηηθψλ ηφλησλ ψζηε λα δηαηεξήζεη ηε θαηαλνκή θνξηίνπ ζε ζηαζεξή 
θαηάζηαζε κεηαμχ ησλ δνρείσλ νμείδσζεο θαη αλαγσγήο θξαηψληαο ηα πεξηερφκελα 
ρσξηζηά. 

 
 
 

1.3 ΓΟΜΗ ΚΑΙ ΑΡΥΗ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ΢ ΗΛΔΚΣΡΙΚΗ΢ ΜΠΑΣΑΡΙΑ΢ 
 

Ζ ειεθηξηθή κπαηαξία απνηειείηαη απφ έλα δνρείν-πεξίβιεκα-θέιπθνο ην 
νπνίν είλαη θαηαζθεπαζκέλν απφ έλα κνλσηηθφ πιηθφ ην νπνίν κπνξεί λα δηαθέξεη, 
κπνξεί λα είλαη θάπνην είδνο πιαζηηθνχ, θάπνην γπαιί ή εβνλίηε (ρεκηθφ πνιπκεξέο 
καχξνπ ρξψκαηνο θαη ζθιεξφ) κέζα ζην νπνίν ππάξρεη έλαο ειεθηξνιχηεο ν νπνίνο 
είλαη νμχ θαη άιινηε αιθάιην κέζα ζην νπνίν βπζίδνληαη ηα ειεθηξφδηα απηήο. 

Ζ ζχλδεζε ησλ δχν ειεθηξνδίσλ ζε θάπνην εμσηεξηθφ θχθισκα έρεη σο 
απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ξεχκαηνο ην νπνίν ζα δηαξξέεη θαη ηελ κπαηαξία, ην νπνίν 
ζα έρεη σο άκεζε επίπησζε ηελ εθθφξηηζε ηεο κπαηαξίαο. 
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2. ΚΑΣΑΛΤ΢Η 
 
 
 
Με ηνλ φξν θαηάιπζε (catalysis) νξίδνπκε ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ κηα 

ρεκηθήο αληίδξαζεο ιφγν ηεο ζπκκεηνρήο κίαο πξφζζεηεο νπζίαο πνπ νλνκάδεηαη 
θαηαιχηεο. Με ηελ βνήζεηα ελφο θαηαιχηε κπνξνχκε λα πεηχρνπκε δχν βαζηθά 
πξάγκαηα. Πξψηνλ κπνξνχκε λα επηηαρχλνπκε θάπνηα αληίδξαζε (ζε απηή ηε 
πεξίπησζε ρεκηθή) θαη δεχηεξνλ ε ελέξγεηα πνπ ζα έρνπκε δαπαλήζεη ζα είλαη 
ιηγφηεξε απ φηη αλ δελ είρακε ρξεζηκνπνηήζεη ηνλ θαηαιχηε. 

Λφγσ ηνπ φηη νη θαηαιχηεο είλαη κε θαηαλαιψζηκνη, κπνξνχκε λα ηνπο 
αλαθπθιψζνπκε. Σπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη κηθξά πνζνζηά απηψλ ζηηο δηάθνξεο 
εθαξκνγέο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα κε ηελ παξνπζία ελφο θαηαιχηε απαηηείηαη ιηγφηεξε 
ειεχζεξε ελέξγεηα γηα λα θζάζεη ζηελ θαηάζηαζε κεηάβαζεο φκσο ε ζπλνιηθή 
ειεχζεξε ελέξγεηα απφ ηα αληηδξψληα πξνο ηα πξντφληα ηεο αληίδξαζεο δελ αιιάδεη. 
Έλαο θαηαιχηεο κπνξεί λα ζπκκεηέρεη ζε πνιιαπιoχο ρεκηθνχο κεηαζρεκαηηζκνχο. 
Τν αληίζεην ηνπ θαηαιχηε , δειαδή κηα νπζία πνπ κεηψλεη ηελ ηαρχηεηα ηεο 
αληίδξαζεο , είλαη έλαο αλαζηνιέαο. Ζ επίδξαζε ηνπ θαηαιχηε κπνξεί λα δηαθέξεη 
ιφγσ ηεο παξνπζίαο άιισλ νπζηψλ πνπ είλαη γλσζηέο σο αλαζηνιείο (κεηψλεη ηε 
θαηαιπηηθή δξαζηηθφηεηα) ή ππνθηλεηέο (αχμεζε ηεο θαηαιπηηθήο δξαζηηθφηεηαο). 

Οη θαηαιπηηθέο αληηδξάζεηο έρνπλ ρακειφηεξε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο (ιφγσ 
πεξηνξηζκνχ ηνπ ξπζκνχ ελεξγνπνίεζεο ειεχζεξεο ελέξγεηαο) απφ ην αληίζηνηρν κε 
θαηαιπηηθφ αληηδξψλ, σο απνηέιεζκα απηνχ έρνπκε έλαλ πςειφηεξν ξπζκφ 
αληίδξαζεο ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία γηα ηελ ίδηα ζπγθέληξσζε αληηδξψληνο. Παξ’ φια 
απηά νη ιεπηνκεξείο κεραληζκνί ηεο θαηάιπζεο είλαη αξθεηά πνιχπινθνη.  

Σε απηφ ην ζεκείν είλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη νη θαηαιχηεο κπνξνχλ λα 
επεξεάζνπλ ην πεξηβάιινλ ηεο αληίδξαζεο επλντθά ή φρη. Γηα παξάδεηγκα, νη 
θαηαιχηεο νμέσο γηα ηελ αληίδξαζε ησλ ελψζεσλ ηνπ θαξβνλπιίνπ είηε ζα 
ζρεκαηίζνπλ ζπγθεθξηκέλα ελδηάκεζα ηα νπνία δελ παξάγνληαη θπζηθά, ή ζα 
πξνθαιέζεη δηάζπαζε ησλ αληηδξαζηεξίσλ ζε κνξθέο αληηδξψλησλ. 

Οη θαηαιπηηθέο αληηδξάζεηο είλαη ηππηθέο ρεκηθέο αληηδξάζεηο. Γηα παξάδεηγκα 
ν ξπζκφο αληίδξαζεο εμαξηάηαη απφ ηε ζπρλφηεηα επαθήο ησλ αληηδξψλησλ ζην 
ζηάδην πξνζδηνξηζκνχ ξπζκνχ. Σπλήζσο, ν θαηαιχηεο ζπκκεηέρεη ζε απηφ ην 
βξαδχηεξν ζηάδην, θαη ηα πνζνζηά πεξηνξίδνληαη απφ ην πνζφ ηνπ θαηαιχηε θαη ηε 
«δξαζηεξηφηεηα» ηνπ. Σε εηεξνγελή θαηάιπζε, ε δηάρπζε ησλ αληηδξαζηεξίσλ ζηελ 
επηθάλεηα θαη δηάρπζε ησλ πξντφλησλ απφ ηελ επηθάλεηα κπνξεί λα πξνζδηνξίζεη ην 
βαζκφ. Έλαο θαηαιχηεο πνπ βαζίδεηαη ζε λαλνυιηθφ είλαη έλα παξάδεηγκα ελφο 
εηεξνγελνχο θαηαιχηε. Αλάινγεο εθδειψζεηο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ πξφζδεζε ηνπ 
ππνζηξψκαηνο θαη ηε δηάζπαζε ηνπ πξντφληνο ηζρχεη γηα ηνπο νκνγελείο θαηαιχηεο. 
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3. ΦΧΣΟΚΑΣΑΛΤ΢Η 
 
 
 
Ζ θσηνθαηάιπζε φζσλ αθνξά ηε ρεκεία είλαη ε επηηάρπλζε κίαο θσηφ-

αληίδξαζεο κε ηε παξνπζία ελφο θαηαιχηε. Σηε θαηαιπφκελε θσηφιπζε ην θσο 
απνξξνθάηαη απφ έλα πξνζξνθεηηθφ ππφζηξσκα. Σηε θσηνπαξαγφκελε θαηάιπζε 
ε θσηνθαηαιπηηθή δξαζηεξηφηεηα (PCA) εμαξηάηαη απφ ηελ ηθαλφηεηα ηνπ θαηαιχηε 
λα δεκηνπξγήζεη δεπγάξηα ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ, ηα νπνία παξάγνπλ ειεχζεξεο 
ξίδεο (ξίδεο πδξνμπιίνπ) ηθαλέο λα ππνβιεζνχλ ζε δεπηεξεχνπζεο αληηδξάζεηο. Ζ 
πξαθηηθή ηεο εθαξκνγή θαηέζηεζε ηθαλή ηελ αλαθάιπςε ηεο ειεθηξφιπζεο ηνπ 
λεξνχ κέζσ ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ. Ζ εκπνξηθά ρξεζηκνπνηνχκελε δηαδηθαζία 
νλνκάδεηαη πξνεγκέλε δηαδηθαζία νμείδσζεο (AOP). Ωζηφζν ππάξρνπλ πνιινί 
ηξφπνη πνπ κπνξεί λα δηεμαρζεί ε παξαπάλσ δηαδηθαζία. Μπνξεί λα πεξηιακβάλνπλ 
TiO2 ή αθφκε θαη ηε ρξήζε ηνπ ππεξηψδνπο θσηφο. Γεληθά ν θαζνξηζηηθφο 
παξάγνληαο είλαη ε παξαγσγή θαη ε ρξήζε ξίδαο πδξνμπιίνπ. 
 
 
 
3.1 ΣΤΠΟΙ ΦΧΣΟΚΑΣΑΛΤ΢Η΢ 
 
 

3.1.1 Ομογενήρ θυηοκαηάλςζη 
 
Σηελ νκνγελή θσηνθαηάιπζε ηα αληηδξψληα αιιά θαη νη θσηνθαηαιχηεο 

ππάξρνπλ ζηελ ίδηα θάζε. Οη πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελνη νκνγελείο 
θσηνθαηαιχηεο πεξηιακβάλνπλ ην φδνλ θαη ηα ζπζηήκαηα photo-fenton (Fe+ and 
Fe+/H2O2). Τα αληηδξψληα είδε είλαη ΟΖ ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα δηαθνξεηηθνχο 
ζθνπνχο. Ο κεραληζκφο ησλ ξηδψλ ηνπ πδξνμπιίνπ παξαγσγήο απφ ην φδνλ κπνξεί 
λα αθνινπζήζεη δχν δξφκνπο. 

 
O3 + hλ → O2 + O(1D)  

O(1D) + H2O → •OH + •OH 

O(1D) + H2O → H2O2 

H2O2 + hλ → •OH + •OH 

Έηζη, ηα ζπζηήκαηα Fenton παξάγνπλ ξίδεο πδξνμπιηνχ κέζσ ηνπ παξαθάησ 
κεραληζκνχ: 

Fe2+ + H2O2→ HO• + Fe3+ + OH− 

Fe3+ + H2O2→ Fe2+ + HO•2 + H+ 

Fe2+ + HO• → Fe3+ + OH− 
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Σηελ ηχπνπ photo-fenton δηαδηθαζία, ζα πξέπεη λα εμεηάδνληαη επηπξφζζεηεο πεγέο 
ξηδψλ πδξνμπιίνπ: κέζσ θσηφιπζεο H2O2 θαη κέζσ ηεο κείσζεο ηφλησλ Fe3+ ππφ ην 
ππεξηψδεο θσο. 

H2O2 + hλ → HO• + HO• 

Fe3+ + H2O + hλ → Fe2+ + HO• + H+ 

Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ δηαδηθαζηψλ ηχπνπ Fenton επεξεάδεηαη απφ 
δηάθνξεο παξακέηξνπο ιεηηνπξγίαο, φπσο ε ζπγθέληξσζε ηνπ ππεξνμεηδίνπ ηνπ 
πδξνγφλνπ, ην pΖ θαη ε έληαζε ηεο ππεξηψδνπο. Τν θχξην πιενλέθηεκα απηήο ηεο 
δηαδηθαζίαο είλαη ε ηθαλφηεηα ηεο ρξήζεο ειηαθνχ θσηφο κε θσο επαηζζεζίαο έσο 
450 nm, απνθεχγνληαο έηζη ην πςειφ θφζηνο ησλ ιακπηήξσλ UV θαη ηεο ειεθηξηθή 
ελέξγεηαο.  

Απηέο νη αληηδξάζεηο έρνπλ απνδεηρζεί πην απνδνηηθέο απφ άιιεο 
θσηνθαηαιχζεηο αιιά ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ είλαη νη ρακειέο ηηκέο pΖ πνπ 
απαηηνχληαη, δεδνκέλνπ φηη ν ζίδεξνο θαζηδάλεη ζε πςειφηεξεο ηηκέο pΖ θαη ην 
γεγνλφο φηη ν ζίδεξνο πξέπεη λα αθαηξεζεί κεηά ηελ αγσγή. 

 
 

3.1.2 Δηεπογενήρ Φυηοκαηάλςζη 
 
Ζ εηεξνγελήο θσηνθαηάιπζε έρεη ηνλ θαηαιχηε ζε κία δηαθνξεηηθή θάζε απφ 

ηα αληηδξψληα. Δίλαη κία δηαδηθαζία πνπ πεξηιακβάλεη κηα κεγάιε πνηθηιία 
αληηδξάζεσλ, φπσο ήπηεο ή νιηθέο νμεηδψζεηο, αθπδξνγφλσζε, κεηαθνξά 
πδξνγφλνπ, απφζεζε κεηάιισλ, απνηνμίλσζε λεξνχ, απνκάθξπλζε αεξίσλ ξχπσλ 
θ.α. 

Οη πην θνηλέο εηεξνγελείο θσηνθαηαιχηεο είλαη απηνί πνπ ζηεξίδνληαη ζε 
νμείδηα ησλ κεηάιισλ κεηαπηψζεσο θαη γεληθά αλφξγαλσλ εκηαγσγψλ. Σε αληίζεζε 
κε ηα κέηαιια, ηα νπνία έρνπλ κηα ζπλέρεηα ησλ ειεθηξνληθψλ θαηαζηάζεσλ νη 
εκηαγσγνί έρνπλ κία θελή ελεξγεηαθή πεξηνρή φπνπ δελ ππάξρνπλ επίπεδα ελέξγεηαο 
ηα νπνία λα είλαη δηαζέζηκα ψζηε λα πξνσζήζνπλ ηελ επαλαζχλδεζε ελφο 
ειεθηξνλίνπ θαη κηαο νπήο ην νπνίν παξάγεηαη απφ ηε θσηνελεξγνπνίεζε ηνπ 
ζηεξενχ. Ζ θελή απηή πεξηνρή ε νπνία εθηίλεηαη απφ ηε θνξπθή ηεο γεκάηεο δψλεο 
ζζέλνπο έσο ην θάησ κέξνο ηεο θελήο δψλεο αγσγηκφηεηαο νλνκάδεηαη ράζκα. Όηαλ 
έλα θσηφλην κε ελέξγεηα ίζε ή κεγαιχηεξε απφ ην δηάθελν δψλεο πιηθνχ 
απνξξνθάηαη απφ ηνλ εκηαγσγφ, έλα ειεθηξφλην δηεγείξεηαη απφ ηε δψλε ζζέλνπο 
ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο, δεκηνπξγψληαο κηα ζεηηθή νπή ζηε δψλε ζζέλνπο. Τν 
δηεγεξκέλν ειεθηξφλην θαη ε νπή κπνξεί λα επαλαζπλδεζνχλ θαη λα απειεπζεξσζεί 
ελέξγεηα ε νπνία απνθηήζεθε απφ ηε δηέγεξζε ησλ ειεθηξνλίσλ σο ζεξκφηεηα. Ζ 
επαλαζχλδεζε είλαη αλεπηζχκεηε θαη νδεγεί ζε αλαπνηειεζκαηηθή θσηνθαηαιχζε.  

Ο απψηεξνο ζηφρνο ηεο δηαδηθαζίαο είλαη λα έρνπκε κηα αληίδξαζε κεηαμχ ησλ 
δηεγεξκέλσλ ειεθηξνλίσλ κε έλα νμεηδσηηθφ γηα λα παξαρζεί έλα θαηψηεξν πξντφλ , 
θαζψο επίζεο θαη κία αληίδξαζε κεηαμχ ησλ νπψλ πνπ δεκηνπξγνχληαη κε έλα 
αληηδξψλ γηα λα παξαρζεί έλα νμεηδσκέλν πξντφλ. Λφγσ ηεο δεκηνπξγίαο ζεηηθψλ 
νπψλ θαη ειεθηξνλίσλ, ζηελ επηθάλεηα ηνπ εκηαγσγνχ ιακβάλνπλ ρψξα αληηδξάζεηο 
νμείδσζεο θαη αλαγσγήο. Σηελ νμεηδσηηθή αληίδξαζε, νη ζεηηθέο νπέο αληηδξνχλ κε 
ηελ παξνχζα πγξαζία ζηελ επηθάλεηα θαη παξάγεηαη κηα ξίδα πδξνμπιίνπ. 
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Ομεηδσηηθέο αληηδξάζεηο ιφγσ θσηνθαηαιπηηθήο δξάζεο: 
 
UV + MO → MO (h + e−) 
MO (metal oxide) 
h+ + H2O → H+ + •OH 
2 h+ + 2 H2O → 2 H+ + H2O2 
H2O2→ HO• + •OH 

 

Ζ αλαγσγηθή αληίδξαζε ιφγσ θσηνθαηαιπηηθήο δξάζεο: 

α + O2 → •O2
− 

•O2− + HO•2 + H+ → H2O2 + O2 

HOOH → HO• + •OH 

 

Τειηθά, νη ξίδεο πδξνμπιίνπ δεκηνπξγνχληαη θαη ζηηο δχν αληηδξάζεηο. Απηέο νη 
ξίδεο πδξνμπιίνπ έρνπλ πνιχ νμεηδσηηθφ ραξαθηήξα θαη κε εθιεθηηθφ δπλακηθφ 
νμεηδναλαγσγήο (E0 = 3.06 V). 
 
 
 
 

4. ΚΤΦΔΛΗ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ 
 
 
 
Ζ πξψηε θπςέιε θαπζίκνπ δεκηνπξγήζεθε απφ ηνλ Sir William Grove ην 1839, 

έλαλ άγγιν θπζηθφ θαη παξαηίζεηαη παξαθάησ ζηελ Δηθ. 4.1.  
Ζ θπςέιε θαπζίκνπ είλαη κία θαηαζθεπή-κεραληζκφο ε νπνία κεηαηξέπεη ηελ 

ειεθηξνρεκηθή ελέξγεηα ζε ειεθηξηθή αιιά θαη αληίζηξνθα. Δπίζεο, έρεη ηε 
ζπκπεξηθνξά κίαο θνηλήο κπαηαξίαο θαη θαηά ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηεο, Δθηφο απφ 
ηε παξαγφκελε ελέξγεηα, παξάγεηαη ζεξκφηεηα θαζψο θαη  λεξφ. 

Ζ ηερλνινγία απηή είλαη πνιιά ππνζρφκελε θαη ήδε εληφο ηνπ έηνπο 
αλακέλεηαη λα θπθινθνξήζεη ην πξψην απηνθίλεην καδηθήο παξαγσγήο κε 
απνθιεηζηηθά θπςέιεο θαπζίκνπ, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθ. 4.2. 

 

Δικόνα 4.1: Δθπαηδεπηηθή θπςέιε θαπζίκνπ 
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Δικόνα 4.1: Κπςέιε θαπζίκνπ απηνθηλήηνπ 

 
 
 

4.1 ΣΤΠΟΙ ΚΤΦΔΛΗ΢ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ 
 
Πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη ππάξρνπλ πνιινί ηχπνη θπςειψλ θαπζίκσλ θαη ε 

θαηαλνκή ηνπο γίλεηαη κε βάζε ηνλ ηχπν ειεθηξνιχηε πνπ ρξεζηκνπνηνχλ. Έρεη 
επηθξαηήζεη λα ρξεζηκνπνηείηαη θαη γεληθφηεξα λα βξίζθεη εθαξκνγή ν ηχπνο 
κεκβξάλεο αληαιιαγήο πξσηνλίνπ, ή αιιηψο PEM (proton exchange membrane). 

Σηνλ παξαθάησ Πηλ. 4.1 ζα βξείηε φινπο ηνπο ηχπνπο θπςειψλ πνπ ππάξρνπλ 
ζήκεξα κε ηελ νλνκαζία ηνπο αιιά θαη ηελ εθαξκνγή ηνπο.  
 

Πίνακαρ 4.1: Τχπνη θπςέιεο θαπζίκσλ θαη πνπ βξίζθνπλ εθαξκνγή 

Τύπορ κςτέλερ καςζίμος (FC) Εθαπμογή 

Αιθαιηθή (AFC) Γηάζηεκα 

Φσζθνξηθνχ νμέσο (PAFC) Δκπνξηθά δηαζέζηκνο 

Σηεπεού πολςμεπέρ (PEMFC) Ασηοκινηηοβιομητανία 

Τεθηνχ αλζξαθηθνχ άιαηνο (MCFC) Παξαγσγή ελέξγεηαο 

Σηεξενχ νμεηδίνπ (SOFC) Παξαγσγή ελέξγεηαο 

Άκεζεο κεζαλφιεο (DMFC) Υπφ αλάπηπμε 
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4.2 ΓΟΜΗ ΚΑΙ ΑΡΥΗ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ΢ ΚΤΦΔΛΗ΢ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ (ΣΤΠΟΤ PEM) 
 

 

 
΢σήμα 4.2: Γνκή θπςέιεο θαπζίκνπ 

Ζ θπςέιε θαπζίκνπ απνηειείηαη απφ ηελ άλνδν, ηε θάζνδν, ηνλ θαηαιχηε θαη 
ηε κεκβξάλε αληαιιαγήο πξσηνλίσλ. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ν ηχπνο PEM ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ θαλεξψλεη ηνλ 
ηχπν ειεθηξνιχηε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Σηελ θπςέιε θαπζίκνπ ππάξρνπλ δχν 
ειεθηξφδηα ηα νπνία δηαρσξίδνληαη απφ κία κεκβξάλε-ειεθηξνιχηε. Μεηαμχ ηεο 
πνιπκεξηζκέλεο κεκβξάλεο θαη ησλ δχν ειεθηξνδίσλ ππάξρεη έλα ζηξψκα 
θαηαιχηε.  

Όηαλ ε θπςέιε ηξνθνδνηεζεί κε πδξνγφλν (αξηζηεξή πιεπξά Σρ. 4.2) ηφηε ην 
αξλεηηθφ ειεθηξφδην ή ην ειεθηξφδην αλφδνπ, ιφγν επαθήο ηνπ κε ηνλ θαηαιχηε ζα 
δηαρσξίζεη ην πδξνγφλν ζε ζεηηθά θνξηηζκέλα ηφληα πδξνγφλνπ Ζ+ θαη ειεθηξφληα e-. 
Λφγν θαηαζθεπήο ηνπ ειεθηξνδίνπ αλφδνπ αιιά θαη ηνπ θαηαιχηε ε δηάρπζε ησλ 
αηφκσλ ηνπ πδξνγφλνπ γίλεηαη κε νκνγελή ηξφπν. Έπεηηα, ηα ειεθηξφληα ηα νπνία 
απειεπζεξψζεθαλ κεηαθέξνληαη κε ηε βνήζεηα ελφο εμσηεξηθνχ θπθιψκαηνο πξνο ηε 
θάζνδν κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ειεθηξηζκνχ αθνχ ε κεκβξάλε επηηξέπεη κφλν 
ηελ αληαιιαγή πξσηνλίσλ θαη φρη ησλ ειεθηξνλίσλ. Βέβαηα, απηφο είλαη θαη ν ιφγνο 
πνπ ηα πιηθά ηεο αλφδνπ θαη ηνπ θαηαιχηε είλαη αγψγηκα. 

Σηε ζπλέρεηα ηα ζεηηθά θνξηηζκέλα ηφληα πδξνγφλνπ (κεκνλσκέλα πξσηφληα) 
δηαπεξλνχλ ηε κεκβξάλε θαη ελψλνληαη κε ην νμπγφλν ην νπνίν εηζέξρεηαη ζπλερψο 

απελευθζρωςη 

θερμότητασ 
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ζηε θάζνδν, ην ζεηηθά θνξηηζκέλν ειεθηξφδην, (απφ ηνλ αέξα ηεο αηκφζθαηξαο) κε 
απνηέιεζκα λα παξάγεηαη λεξφ αιιά θαη ζεξκφηεηα. Δδψ, ηελ νκνγελή δηάρπζε ηνπ 
νμπγφλνπ ζηνλ θαηαιχηε εμαζθαιίδεη ε θαηαζθεπή ηνπ ειεθηξνδίνπ.  

Ζ δνπιεηά ηνπ θαηαιχηε είλαη γεληθφηεξα ε επηηάρπλζε δηαδηθαζηψλ. Πην 
ζπγθεθξηκέλα ζηελ άλνδν είλαη ε επηηάρπλζε ηεο δηάζπαζεο ηνπ κνξίνπ ηνπ 
πδξνγφλνπ ελψ ζηε θάζνδν είλαη ε επηηάρπλζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο έλσζεο 
πδξνγφλνπ θαη νμπγφλνπ γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ λεξνχ απφ ηα ζπζηαηηθά ηνπ. 

Τε ζηηγκή πνπ ζρεκαηίδεηαη ην λεξφ εθηφο απφ κφξηα νμπγφλνπ θαη ηφληα 
πδξνγφλνπ ζπκκεηέρνπλ θαη ηα ειεθηξφληα ηα νπνία δηνρεηεχηεθαλ κέζσ ηνπ 
εμσηεξηθνχ θπθιψκαηνο πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ.      

Ο ειεθηξνιχηεο είλαη ζπλήζσο έλα πνιχ ιεπηφ ζηξψκα ιεπθφρξπζνπ πάλσ 
ζε επηθάλεηα άλζξαθα. Δπίζεο, φζνλ αθνξά ηελ κνξθή ηνπ θαηαιχηε, είλαη ηξαρχο 
θαη πνξψδεο ψζηε λα κεγηζηνπνηείηαη ε εθηεζεηκέλε επηθάλεηα ηνπ. 

 
Αλαθνξηθά νη αληηδξάζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ ζε κία θπςέιε θαπζίκνπ είλαη νη εμήο: 
 
Απφ ηα αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά ηεο θπςέιεο θαπζίκνπ: 
 

Σηελ άλνδν:2H2 → 4H++4e(-) 

Σηελ θάζνδν:O2 + 4H+ + 4e-→ 2H2O 

Τειηθή αληίδξαζε: 2H2 + O2 → 2H2O 

 
 
 
4.3 ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΚΤΦΔΛΗ΢ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ ΣΤΠΟΤ PEM 

 
Οη ζπγθεθξηκέλεο θπςέιεο θαπζίκσλ έρνπλ απφδνζε 24-32% θαη ιεηηνπξγνχλ 

ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο (70 - 90νC) αιιά παξάγνπλ αξθεηή ηζρχ ψζηε λα βξνπλ 
εθαξκνγή ζε θαζεκεξηλέο ελεξγεηαθέο αλάγθεο, φπσο ε θίλεζε ελφο νρήκαηνο. Ο 
ιφγνο είλαη φηη κπνξνχλ λα πξνζαξκφδνληαη ζε γξήγνξεο απμνκεηψζεηο ζηελ 
απαίηεζε ηζρχνο (επηηάρπλζε θαη επηβξάδπλζε ζε έλα φρεκα). Ζ ηζρχο κπνξεί λα 
θπκαλζεί απφ 50 έσο 250kW. Δδψ πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη απηφο ν ηχπνο είλαη 
αξθεηά επαίζζεηνο ζε κε θαζαξά θαχζηκα. 

 
 
 

4.4 ΓΙΑ΢ΤΝΓΔ΢Η ΚΤΦΔΛΗ΢ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ ΓΙΠΛΗ΢ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ΢ (ΜΔΣΑΣΡΟΠΗ 
ΗΛΔΚΣΡΙΚΗ΢ ΔΝΔΡΓΔΙΑ΢ ΢Δ ΗΛΔΚΣΡΟΥΗΜΙΚΗ ΚΑΙ ΑΝΣΙ΢ΣΡΟΦΑ) 
 

Σην παξαθάησ ζρήκα ζα δνχκε θαη ζα πεξηγξάςνπκε ηε ιεηηνπξγία ηεο 
θπςέιεο θαπζίκνπ φηαλ απηή είλαη θαηάιιεια ζπλδεδεκέλε ψζηε λα θάλεη δηάζπαζε 
ηνπ λεξνχ κε ηε παξνρή ελέξγεηαο απφ θάπνηα πεγή ελέξγεηαο αιιά θαη ηελ πην 
ζπλεζηζκέλε ιεηηνπξγία ηεο, ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο κέζσ ηεο νμείδσζεο. 

Έηζη, κπνξνχκε λα πνχκε φηη ζην Σρ. 4.3 πεξηγξάθεηαη κία δηαδηθαζία αθνχ ε 
κία είλαη ε αληίζηξνθε ηεο άιιεο θαη αλάπνδα. Θα ην ρσξίζνπκε ζε δχν θάζεηο γηα 
λα γίλεη πην θαηαλνεηφ. 
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΢σήμα 4.3: Κχθισκα (θαισδίσζε θαη ζσιήλσζε) θπςέιεο θαπζίκνπ ζε α) 
ιεηηνπξγία δηάζπαζεο λεξνχ θαη β) ιεηηνπξγία νμείδσζεο θαη παξαγσγήο ελέξγεηαο. 
 

Σε πξψηε θάζε ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε κία θπςέιε θαπζίκνπ γηα λα θάλνπκε 
ηε δηάζπαζε ηνπ λεξνχ. Σαλ πεγή ελέξγεηαο (αξηζηεξφ κέξνο Σρ. 4.3) έρεη 
ηνπνζεηεζεί έλα θσηνβνιηατθφ πάλει ην νπνίν ζα θάλεη ηελ απαξαίηεηε παξαγσγή 
ελέξγεηαο ψζηε λα γίλεη ε δηάζπαζε ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνχ θαη έπεηηα ε απνζήθεπζε 
ηνπο ζηηο δχν απνζήθεο. Αθνχ γίλεη ε δηάζπαζε ηνπ λεξνχ ζα απνζεθεπζνχλ 
μερσξηζηά πδξνγφλν θαη νμπγφλν. 

Σε δεχηεξε θάζε ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε κία δεχηεξε θπςέιε θαπζίκνπ θαη ζα 
ηξνθνδνηήζνπκε απηήλ κε πδξνγφλν θαη νμπγφλν θαη ζαλ απνηέιεζκα απηνχ ζα 
έρνπκε ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο (ειεθηξηζκνχ) ηελ δεκηνπξγία θάπνηαο πνζφηεηαο 
λεξνχ αιιά ηαπηφρξνλα θαη ηελ παξαγσγή θάπνηαο ζεξκφηεηαο.    

Δδψ πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηε δηάζπαζε ηνπ 
λεξνχ (θάζε α) είλαη ην λεξφ πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε λα είλαη απνζηαγκέλν. 
Δπίζεο ε θαζαξφηεηα ηνπ θαπζίκνπ ζηε θάζε β παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν θαζψο ε 
θπςέιε θαπζίκνπ είλαη πνιχ επαίζζεηε. 
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5. ΦΧΣΟΗΛΔΚΣΡΟΥΗΜΙΚΑ ΚΔΛΙΑ 
 
 
 

Αθνχ αλαιχζεθαλ φιεο νη παξαπάλσ εηζαγσγηθέο έλλνηεο, ηψξα κπνξνχκε λα 
κηιήζνπκε γηα ην αξρηθφ ζέκα θαη λα θάλνπκε εκβάζπλζε ησλ ελλνηψλ αιιά θαη ησλ 
νξηζκψλ. 

Όπσο αλαθέξεηαη θαη ζηνλ ηίηιν ε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία αθνξά έλαλ 
λέν θαη δηαθνξεηηθφ ηξφπν εθκεηάιιεπζεο ησλ θσηνειεθηξνρεκηθψλ θειηψλ 
παξάγνληαο ειεθηξηθή ελέξγεηα αιιά θαη πδξνγφλν εθκεηαιιεπφκελα ηελ ειηαθή 
ελέξγεηα. 

Απηά γηα ηα νπνία ζα κηιήζνπκε θαη ζα αλαθέξνπκε είλαη νη θσηνθπςέιεο 
θαπζίκσλ (photofuelcells). 

Παξαθάησ ζα αλαιπζνχλ, φια ηα κέξε πνπ απαξηίδνπλ κία θσηνθπςέιε 
θαπζίκνπ, ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηεο αιιά θαη ηα πιηθά ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη.  

Σε έλα επφκελν θεθάιαην ζα δείμνπκε πσο κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί (ζε 
εξγαζηεξηαθφ επίπεδν) θαη ζα γίλεη ζρνιηαζκφο ηεο πεηξακαηηθήο-εξγαζηεξηαθήο 
εθαξκνγήο.  

 
 
 

6. ΒΑ΢ΙΚΔ΢ ΔΝΝΟΙΔ΢ 
 
 
 
Ζ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αιιά θαη πδξνγφλνπ απφ ηελ 

θσηνθαηαιπηηθή απνηθνδφκεζε ησλ νξγαληθψλ απνβιήησλ ζε έλα 
θσηνειεθηξνρεκηθφ θειί (PEC) είλαη έλα πνιχ ελδηαθέξνλ-ειθπζηηθφ ζρέδην. Ο ιφγνο 
είλαη φηη ππάξρεη δηπιφ πεξηβαιινληηθφ φθεινο. Πξψηνλ, κπνξνχλ λα θαηαλαισζνχλ 
απνξξίκκαηα θαη δεχηεξνλ ε ειηαθή ελέξγεηα κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε κία κνξθή 
ρξήζηκεο ελέξγεηαο φπσο είλαη ε ειεθηξηθή ελέξγεηα αιιά θαη ην πδξνγφλν.  

Ζ ηδέα απηή δελ είλαη λέα, αιιά έρεη επαλεκθαληζηεί έλα κεγάιν ελδηαθέξνλ 
πξφζθαηα. Πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη ε θσηνθαηαιπηηθή παξαγσγή πδξνγφλνπ απφ 
ηελ θσηναπνηθνδφκεζε νξγαληθψλ απνβιήησλ ζθηάδεηαη ιφγν ηεο πην δεκνθηινχο 
ηδέαο ηεο δηάζπαζεο ηνπ λεξνχ.  

Πξάγκαηη απηά ηα δχν ζέκαηα κειεηνχληαη παξάιιεια αθνχ ε βαζηθή 
θσηνθαηαιπηηθή αξρή είλαη παξφκνηα κε απνηέιεζκα λα απνηεινχλ έλα εληαίν ηνκέα 
έξεπλαο θαη έρνπλ ηελ ίδηα πξνέιεπζε. 

Ζ πην δηάζεκε επηζηεκνληθή δεκνζίεπζε πνπ έρεη επεξεάζεη ηελ αλάπηπμε 
ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πεδίνπ είλαη κία δεκνζίεπζε ηνπ έηνπο 1972 απφ ηνλ Fujishima 
θαη ηνλ Honda, ζηελ νπνία πεξηγξάθεηαη ε θσηνθαηαιπηηθή δηάζπαζε ηνπ λεξνχ ζε 
έλα θσηνειεθηξνρεκηθφ θειί ρξεζηκνπνηψληαο έλα ειεθηξφδην εκηαγσγνχ 
(κνλνθξπζηαιηθνχ ξνπηηιίνπ). Τν έξγν απηψλ ησλ δχν απνηέιεζε ζεκείν αλαθνξάο 
γηα πνιιέο κεηαγελέζηεξεο εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο. Απφ ηφηε έσο ζήκεξα ππήξμε 
κεγάιν πιήζνο εξεπλψλ πνπ έρνπλ δεκνζηεπζεί. Μεηά ηνλ αξρηθφ ελζνπζηαζκφ, ην 
ελδηαθέξνλ έρεη κεησζεί. Ωζηφζν, ε επξεία εκπεηξία πνπ ζπγθεληξψζεθε γηα 



12 
 

πεξηζζφηεξα απφ 30 ρξφληα κειεηψλ πάλσ ζε ζέκαηα θσηνθαηαιπηηθήο 
απνηθνδφκεζεο νξγαληθψλ νπζηψλ, ε αλάπηπμε λέσλ λαλνδνκεκέλσλ 
θσηνθαηαιπηψλ, ε βειηηζηνπνίεζε ησλ κεζφδσλ ηνπ πιηθνχ ελαπνζέζεσο θαη 
γεληθφηεξα ε εθπιεθηηθή πξφνδνο  ηεο επηζηήκεο πιηθψλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 
αχμεζε ηεο επαηζζεηνπνίεζεο ζε πεξηβαιινληηθά ζέκαηα έρνπλ δεκηνπξγήζεη 
ελζνπζηαζκφ γηα απηφ ηνλ ηνκέα. 
 
 
 

7. ΒΑ΢ΙΚΟΙ ΔΙ΢ΑΓΧΓΙΚΟΙ ΟΡΙ΢ΜΟΙ 
 
 
 
Όζνλ αθνξά ηε παξαγσγή πδξνγφλνπ απφ απνηθνδφκεζε νξγαληθψλ νπζηψλ 

κε ηε παξνπζία θσηνθαηαιχηε κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε δχν θχξηεο θαηεγνξίεο: 
1. Φσηνθαηαιπηηθή παξαγσγή πδξνγφλνπ 
2. Φσηνειεθηξνρεκηθή παξαγσγή πδξνγφλνπ 

Με ηνλ φξν θσηνθαηαιπηηθή παξαγσγή πδξνγφλνπ, ζπλήζσο ελλννχκε ηε 
παξαγσγή πδξνγφλνπ κέζσ εηεξνγελνχο θσηνθαηάιπζεο ρξεζηκνπνηψληαο κνξθή 
ζθφλεο ή κε ηελ ππνζηήξημε θαζαξνχ ή ζπλδπαζκέλνπ θσηνθαηαιχηε. 

Αξρηθά ν θσηνθαηαιχηεο δηεγείξεηαη κέζσ ηεο απνξξφθεζεο ησλ θσηνλίσλ 
ηα νπνία δεκηνπξγνχλ δεπγάξηα ειεθηξνλίσλ-νπψλ. Οη νπέο νμεηδψλνπλ ηελ 
θσηναπνηθνδνκήζηκε νπζία, είηε απεπζείαο ή κέζσ ελδηάκεζσλ ξηδψλ, ζπλήζσο ΟΖ 
(πδξνμπιίνπ), νη νπνίεο είλαη πνιχ απνηειεζκαηηθέο ζηελ εμνπδεηέξσζε νπψλ. Ζ 
νμείδσζε ειεπζεξψλεη ηφληα πδξνγφλνπ ηα νπνία κπνξεί λα κεησζνχλ κέζσ ησλ 
θσηνπαξαγψκελσλ ειεθηξνλίσλ παξάγνληαο κνξηαθφ πδξνγφλν. Ζ 
θσηναπνηθνδνκήζηκε νπζία κπνξεί απιά λα είλαη ην ίδην ην λεξφ, σζηφζν ην πξντφλ 
ηεο νμείδσζεο ηνπ λεξνχ είλαη νμπγφλν ην νπνίν αιιειεπηδξά κε ην πδξνγφλν 
αλαπαξάγνληαο λεξφ.  

Έηζη, είλαη δχζθνιε ε παξαγσγή ηνπ πδξνγφλνπ απφ ηε θσηνθαηαιπηηθή 
δηάζπαζε ηνπ λεξνχ, δεδνκέλνπ φηη πδξνγφλν θαη νμπγφλν πξέπεη λα δηαρσξηζηνχλ 
ρσξηζηά. Απηφ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κφλν ζε έλα ειεθηξνρεκηθφ θειί. Ωζηφζν 
πξνθεηκέλνπ λα αληρλεπζεί ην θσηνθαηαιπηηθά παξαγφκελν πδξνγφλν, είλαη 
απαξαίηεην λα ππάξρεη απνπζία νμπγφλνπ. Δπφκελν είλαη ηφηε, γηα ηνλ παξαπάλσ 
ιφγν, ε θσηνθαηαιπηηθή παξαγσγή πδξνγφλνπ ζπλήζσο λα παξαθνινπζείηαη απφ 
αδξαλή ξνή αεξίνπ. 

Σηελ πεξίπησζε ηεο θσηνειεθηξνρεκηθήο παξαγσγήο πδξνγφλνπ, ην 
πδξνγφλν παξάγεηαη ζε έλα θσηνειεθηξνρεκηθφ θειί. Τν ζπγθεθξηκέλν θειί 
απνηειείηαη απφ ηξία βαζηθά κέξε: άλνδνο (ειεθηξφδην αλφδνπ), θάζνδνο 
(ειεθηξφδην θαζφδνπ) θαη ηέινο ειεθηξνιχηεο. 

Ζ άλνδνο είλαη απηή πνπ θέξεη ηνλ θσηνθαηαιχηε θαη ζπλήζσο νλνκάδεηαη 
θσηνάλνδνο. Όηαλ ν θσηνθαηαιχηεο είλαη εκηαγσγφο, ηχπνπ n, ην νπνίν 
ζπκβαίλεη ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, ε θσηνάλνδνο παξάγεη ειεθηξφληα, 
νπφηε απηφ ζεκαίλεη φηη είλαη ην αξλεηηθφ ειεθηξφδην. 
            Ζ θάζνδνο απφ ηελ άιιε κεξηά, δειαδή ην ειεθηξφδην ηεο θαζφδνπ, είλαη 
απηφ ην νπνίν θέξεη ηνλ ειεθηξνθαηαιχηε, δειαδή έλα πιηθφ ην νπνίν δηεπθνιχλεη 
ηε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ απφ ηε θάζνδν ζηελ πγξή θάζε. Οη αλαγσγηθέο 
αιιειεπηδξάζεηο παίξλνπλ κέξνο ζηε κεξηά ηεο θαζφδνπ φπσο γηα παξάδεηγκα ε 
κείσζε ηφλησλ πδξνγφλνπ κνξηαθνχ πδξνγφλνπ. 



13 
 

 
 

 
 

΢σήμα 7.4: Φσηνειεθηξνρεκηθή παξαγσγή πδξνγφλνπ 

 

Ο ειεθηξνιχηεο, πξνζηίζεηαη κε ζθνπφ ηελ αχμεζε ηεο αγσγηκφηεηαο αιιά θαη 
ην θαζνξηζκφ ηνπ ph ηνπ δηαιχκαηνο. Ζ θσηνειεθηξνρεκηθή παξαγσγή πδξνγφλνπ 
παξνπζηάδεηαη πην πάλσ ζην Σρ. 7.4.  

 
Πεπιγπαθή Διαδικαζίαρ: Τα θσηφληα απνξξνθνχληαη απφ ηελ θσηνάλνδν 
(αξηζηεξφ ειεθηξφδην Σρ. 7.4) κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγνχλ δεχγε ειεθηξνλίσλ θαη 
νπψλ. Οη νπέο νμεηδψλνπλ ηελ θσηναπνηθνδνκήζηκε νπζία απειεπζεξψλνληαο 
ηφληα πδξνγφλνπ ηα νπνία δηαρένληαη ζην πγξφ κέξνο. Τα ειεθηξφληα δηνρεηεχνληαη 
κέζσ ελφο εμσηεξηθνχ θπθιψκαηνο πξνο ηε θάζνδν, φπνπ κεηψλνπλ ηα ηφληα 
πδξνγφλνπ  παξάγνληαο κφξηα πδξνγφλνπ. Έηζη ε παξαγσγή πδξνγφλνπ 
ζπλνδεχεηαη απφ ξνή ειεθηξνλίσλ, δειαδή έλα ειεθηξηθφ ξεχκα ζε έλα εμσηεξηθφ 
θχθισκα. Βέβαηα ην πδξνγφλν αληρλεχεηαη ζηελ απνπζία νμπγφλνπ. Ο ιφγνο είλαη φηη, 
αληίζεηα ζηε παξνπζία ηνπ νμπγφλνπ, ζα είρακε αλαγέλλεζε λεξνχ.  

Ζ δηάζπαζε ηνπ λεξνχ ζε έλα θσηνειεθηξνρεκηθφ θειί νδεγεί ζηε παξαγσγή 
πδξνγφλνπ, αθνχ ζηε κεξηά ηεο νμείδσζεο, δειαδή ζηε θσηνάλνδν, είλαη 
ρσξνηαμηθά δηαρσξηζκέλε απφ ηε πεξηνρή κείσζεο (θάζνδνο), κε απνηέιεζκα ην 
πδξνγφλν Ζ2 θαη ην νμπγφλν Ο2 λα κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ εχθνια.  
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8. ΦΧΣΟΚΤΦΔΛΗ ΚΑΤ΢ΙΜΟΤ (PHOTOFUELCELL-PFC) 
 
 

 

              Με ηε παξνπζία νμπγφλνπ, ζηε θάζε αεξηνπνίεζεο ηνπ πγξνχ δελ κπνξεί 
λα αληρλεπζεί πδξνγφλν. Σε απηή ηε πεξίπησζε, ζην εμσηεξηθφ θχθισκα ηνπ 
θσηνειεθηξνρεκηθνχ θειηνχ  ην ξεχκα κπνξεί λα ξέεη αθφκα. Τα ειεθηξφληα ηα νπνία 
θζάλνπλ ζηελ θάζνδν κεηψλνπλ ην νμπγφλν. Τφηε ην θειί ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ 
θσηνθπςέιε θαπζίκνπ (PFC).  Μία θσηνθπςέιε θαπζίκνπ θαηαλαιψλεη κία νξγαληθή 
νπζία, δειαδή έλα θαχζηκν θαη ρξεζηκνπνηεί ηελ ελέξγεηα ηνπ θσηφο γηα ηελ 
παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο.    
 
 
 

9. ΒΑ΢ΙΚΗ ΜΟΡΦΗ ΦΧΣΟΗΛΔΚΣΡΟΥΗΜΙΚΟΤ ΚΔΛΙΟΤ 
 
 
 

Απφ δηάθνξεο κειέηεο θαη δεκνζηεχζεηο πνπ αθνξνχλ ην παξφλ ζέκα θαίλεηαη φηη ε 
δνκή ελφο θσηνειεθηξνρεκηθνχ θειηνχ δελ έρεη αιιάμεη. Απηφ θαίλεηαη ζην Σρ. 7.4 
θαη ζην Σρ. 9.5. 

 

 
 

΢σήμα 9.5: Φσηνειεθηξνρεκηθφ θειί ζε ζρήκα Ζ 

Τν θσηνειεθηξνρεκηθφ θειί απνηειείηαη απφ κία θσηνάλνδν ε νπνία θέξεη 
έλαλ εκηαγσγφ θσηνθαηαιχηε, αξηζηεξφ κέξνο ζρήκαηνο 5, κία θάζνδν ε νπνία 
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θέξεη ηνλ ειεθηξνθαηαιχηε θαη ηέινο έλα πγξφ ην νπνίν θέξεη ηνλ ειεθηξνιχηε. 
Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα, ε άλνδνο είλαη ζπλδεδεκέλε κε ηε θάζνδν κέζσ ελφο 
εμσηεξηθνχ θπθιψκαηνο. Δδψ πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη κέζσ εθείλνπ ηνπ 
θπθιψκαηνο ζπιιέγεηαη ε ειεθηξηθή ελέξγεηα ηελ νπνία κπνξεί λα παξάμεη ην 
θσηνειεθηξνρεκηθφ θειί. 

Δάλ ν θσηνθαηαιχηεο (αξηζηεξφ κέξνο) είλαη ηχπνπ n (δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ- 
TiO2) θαη ν ειεθηξνθαηαιχηεο είλαη θάπνην επγελέο κέηαιιν (ιεπθφρξπζνο-Pt), φπσο 
γίλεηαη ζπλήζσο, ηφηε ε θσηνάλνδνο ζπκπεξηθέξεηαη σο αξλεηηθφ ειεθηξφδην θαη ε 
θάζνδνο σο ζεηηθφ ειεθηξφδην, δειαδή ε θίλεζε ησλ ειεθηξνλίσλ γίλεηαη απφ ηελ 
άλνδν πξνο ηε θάζνδν. Ωζηφζν ε θαηεχζπλζε ηνπ ξεχκαηνο ην νπνίν δηαξξέεη ην 
εμσηεξηθφ θχθισκα εμαξηάηαη απφ ην ειεθηξηθφ δπλακηθφ ηνπ θαζελφο ειεθηξνδίνπ. 
Ζ ειεθηξνρεκεία ηνπ θσηνειεθηξηθνχ θειηνχ είλαη αξθεηά πνιχπινθε.  

Όηαλ ε θάζνδνο είλαη ζε επαθή κε θάπνην πδαηηθφ θαηαιχηε ζε pH ίζν κε ην 
κεδέλ, ηφηε ην δπλακηθφ ηνπ εμαξηάηαη απφ ηελ παξνπζία ή απνπζία νμπγφλνπ. 
Σε απνπζία νμπγφλνπ, ε θάζνδνο ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ ειεθηξφδην πδξνγφλνπ, κε ην 
δπλακηθφ λα ιακβάλεηαη ζπκβαηηθά ίζν κε ην κεδέλ. 
Σε παξνπζία νμπγφλνπ, ε θάζνδνο ζπκπεξηθέξεηαη σο  ειεθηξφδην νμπγφλνπ, φπνπ 

ην δπλακηθφ ηνπ επεξεάδεηαη απφ ηηο αθφινπζεο αληηδξάζεηο. 

O2 +4H+ +4e−→ 2H2O(+1.23 V)                                                                             (9.1) 
O2 +2H+ +2e−→ H2O2(+0.68 V)                                                                              (9.2) 
 

Άξα, απηφ ζεκαίλεη φηη νη ηηκέο ηνπ είλαη κεηαμχ 0.68V θαη 1.23V. Τν δπλακηθφ 
ηεο αλφδνπ εμαξηάηαη απφ ην επίπεδν Fermi ηνπ θσηνθαηαιχηε εκηαγσγνχ. Γηα 
παξάδεηγκα ζηε πεξίπησζε πνπ ζηελ άλνδν έρνπκε ηηηάλην, κία απφ ηηο πην ζχλεζεο 
πεξηπηψζεηο ε δψλε αγσγηκφηεηαο ζην κεδέλ pH έρεη δπλακηθφ, ην νπνίν είλαη 
ειαθξψο ζεηηθφ θαη φηαλ δηεγείξεηαη γίλεηαη ειαθξψο αξλεηηθφ. Σε απνπζία νμπγφλνπ, 
αθνχ βέβαηα ιάβνπκε ππφςε ηηο αλαπφθεπθηεο απψιεηεο, ε ζπγθεθξηκέλε δηαθνξά 
δπλακηθνχ είλαη πνιχ αδχλακε γηα λα κπνξέζεη λα θάλεη ην θειί λα ηξέμεη απζφξκεηα. 
Απηφο είλαη ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίν απαηηείηαη κία εμσηεξηθή πφισζε, δειαδή έλα 
εμσηεξηθφ ειεθηξηθφ δπλακηθφ ην νπνίν πξνζηίζεηαη κεηαμχ ησλ δχν ειεθηξνδίσλ 
φπσο θαίλεηαη ζην Σρ. 9.6, ψζηε λα κπνξέζεη λα απμεζεί ε ειεθηξεγεξηηθή δχλακε 
νδεγψληαο ηα ειεθηξφληα απφ ηελ άλνδν ζηε θάζνδν. 

 
 

΢σήμα 9.6: Πνιηθφηεηα εμσηεξηθήο πφισζεο ζε έλα θσηνειεθηξνρεκηθφ θειί 

Σε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο επηπιένλ πνιψζεηο, φκσο νη 
πην αμηνζεκείσηεο είλαη απηέο νη νπνίεο ε πξφζζεηε ηάζε παξέρεηαη απφ ζπζθεπέο 
αλαλεψζηκεο ελέξγεηαο φπσο γηα παξάδεηγκα ηα θσηνβνιηατθά θειηά. Με ηε 
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παξνπζία νμπγφλνπ, δελ απαηηείηαη θάπνηνπ είδνπο πφισζε, αθνχ ζε κία ηέηνηα 
πεξίπησζε κία δηαθνξά δπλακηθνχ ηεο ηάμεσο κεξηθψλ εθαηνληάδσλ mV κεηαμχ ησλ 
δχν ειεθηξνδίσλ ζα κπνξνχζε λα ιεθζεί ρσξίο ηδηαίηεξε πξνζπάζεηα. 
Έηζη νη θσηνθπςέιεο θαπζίκσλ νη νπνίεο ιεηηνπξγνχλ κε ηε παξνπζία νμπγφλνπ είλαη 
ζπζθεπέο νη νπνίεο κπνξνχλ λα ηξέμνπλ απζφξκεηα. 
Όπσο εηπψζεθε παξαπάλσ νη ηηκέο δπλακηθνχ αληηζηνηρνχλ ζε pH ίζν κε ην κεδέλ. 
Σε πςειφηεξεο ηηκέο pH θαη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ ην δπλακηθφ κεηαμχ ησλ δχν 
ειεθηξνδίσλ πέθηεη κε βάζε ηε παξαθάησ Σπλ. 9.3.   
 

ΓV(Volts) = −0.059x(ΓpH)                                                                                     (9.3) 

Έηζη, εάλ ε ηηκή ηνπ pH απμεζεί θαηά ην ίδην πνζφ ζε φιν ην πγξφ ηνπ θειηνχ, 
ε δηαθχκαλζε ηνπ δπλακηθνχ ησλ δχν ειεθηξνδίσλ είλαη ε  ίδηα, κε απνηέιεζκα ε 
δηαθνξά δπλακηθνχ κεηαμχ ησλ δχν ειεθηξνδίσλ παξακέλεη ε ίδηα.  
Δάλ φκσο ην pH ηνπ ειεθηξνιχηε γχξσ απφ ηελ άλνδν είλαη βαζηθφ θαη ην pH γχξσ 
απφ ηε θάζνδν είλαη φμηλν, ηφηε ε δηαθνξά δπλακηθνχ κεηαμχ ησλ δχν ειεθηξνδίσλ 
απμάλεηαη. Σε απηή ηε πεξίπησζε, ιέκε φηη ην θειί ιεηηνπξγεί ππφ ρεκηθή πφισζε. Ζ 
δηαθνξά δπλακηθνχ κεηαμχ ησλ δχν ειεθηξνδίσλ αληηζηνηρεί ζηε κεηξήζηκε ηηκή ηεο 
ηάζεο ηνπ αλνηρηνχ θπθιψκαηνο Voc ηνπ θειηνχ ην νπνίν αληηζηνηρεί ζε άπεηξε 
αληίζηαζε R φπσο θαίλεηαη ζην Σρ. 9.5. 

Ζ ηηκή ηεο Voc κπνξεί λα είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απφ 1.0V,  φηαλ εθαξκφδεηαη 
ρεκηθή πφισζε. Ζ ρεκηθή πφισζε κπνξεί λα εθαξκνζηεί φηαλ ην θειί είλαη 
θαηαζθεπαζκέλν ζε δχν θνκκάηηα φπσο θαίλεηαη ζην Σρ. 9.5 επηθνηλσλψληαο κέζσ 
κίαο κεκβξάλεο κεηαθνξάο ηφλησλ, φπσο γηα παξάδεηγκα, ε κεκβξάλε κεηαθνξάο 
πξσηνλίνπ Nafion (ρεκηθή έλσζε πνιπκεξνχο πιηθνχ). Ωζηφζν ε ρεκηθή πφισζε δελ 
είλαη κία απηνβηψζηκε θαηάζηαζε αθνχ πξέπεη ηα ρεκηθά αληηδξψληα  λα 
πξνζηίζεληαη ζπλερψο ζηα δχν δηαθνξεηηθά δηακεξίζκαηα ηνπ θειηνχ ψζηε λα 
κπνξέζεη λα δηαηεξεζεί ε δηαθνξεηηθή ηηκή ηνπ pH, ην νπνίν ζε άιιε πεξίπησζε ζα 
ραλφηαλ ιφγσ θίλεζεο ηφλησλ κέζσ ηεο κεκβξάλεο ε νπνία δηαρσξίδεη ηα δχν 
δηαιχκαηα. 

 
Πσο επεξεάδεηαη θαη ηη είλαη ην pH; 

Τν pH είλαη έλαο ηξφπνο έθθξαζεο ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ηφλησλ πδξνγφλνπ, 
αιιά θαη πην ζσζηά ησλ θαηηφλησλ πδξνμσλίνπ (Ζ3Ο+) ζε έλα πδαηηθφ δηάιπκα. Πην 
ζπγθεθξηκέλα, ζπκβνιίδνπκε ηνλ αξλεηηθφ δεθαδηθφ ινγάξηζκν ηεο ζπγθέληξσζεο 
ησλ ηφλησλ πδξνγφλνπ πην ζσζηά ησλ ηφλησλ πδξνμσλίνπ ζην δηάιπκα.  
Γειαδή: pH=-log[H+]    

Αθξηβέζηεξνο είλαη ν νξηζκφο πνπ δίλεηαη κε ρξήζε ηεο ελεξγφηεηαο, αH+, ησλ ηφλησλ 

Ζ+: 
Γειαδή: pH=-log(αH+)=log(1/αH+) 
Ζ ελεξγφηεηα είλαη πάληα κηθξφηεξε απφ ηε ζπγθέληξσζε θαη νξίδεηαη σο ε 
ζπγθέληξσζε (ζε mol/L) ελφο ηφληνο πνιιαπιαζηαζκέλε κε ην ζπληειεζηή 
ελεξγφηεηαο. 
Τν pH απνηειεί κέηξν νμχηεηαο ή αιθαιηθφηεηαο κηαο ρεκηθήο νπζίαο, εμ νπ θαη 
αλαθέξεηαη σο ελεξγφο νμχηεηα. 

Ωζηφζν κία ρεκηθή πφισζε πξνζθέξεηαη ζην ζχζηεκα φηαλ έλα θαχζηκν, 
δειαδή έλαο ζπζηαζηηθφο παξάγνληαο ν νπνίνο δηαηεξεί ηηο θσηνπαξαγφκελεο νπέο 
νη νπνίεο πξνζηίζεληαη ζην θειί. Σε απηή ηε πεξίπησζε ε θαηαλάισζε ησλ νπψλ 
απμάλεη ηνλ αξηζκφ ησλ ειεχζεξσλ θσηνπαξαγφκελσλ ειεθηξνλίσλ ην νπνίν έρεη σο 
απνηέιεζκα λα θάλεη ην δπλακηθφ ηεο αλφδνπ πεξηζζφηεξν ειεθηξν-αξλεηηθφ.  

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%BE%CF%8D
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%AC%CF%83%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B7%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%BF%CF%85%CF%83%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BD%CE%B5%CF%81%CE%B3%CF%8C%CF%82_%CE%BF%CE%BE%CF%8D%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
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Απηή ε δηαθχκαλζε ηνπ ειεθηξηθνχ δπλακηθνχ αληαλαθιά ζηελ αχμεζε ηεο 
ηάζεο Voc ζην θειί. Πξάγκαηη, ζε έλα θειί ην νπνίν ιεηηνπξγεί κε ηελ ίδηα ηηκή pH ζηελ 
άλνδν θαη ηε θάζνδν, κε ηε παξνπζία αηζαλφιεο ή γιπθεξφιεο ε ηηκή ηεο ηάζεο Voc 
γίλεηαη 0.3V κεγαιχηεξε.  

Όια ηα παξαπάλσ, δείρλνπλ φηη κία θσηνθπςέιε θαπζίκνπ κπνξεί λα 
ιεηηνπξγήζεη κε ή ρσξίο θαχζηκν, απιά ξίρλνληαο θσο ζηε θσηνάλνδν. Απηφ κε ηελ 
πξνυπφζεζε φηη ην θσο πνπ ζα θσηίζεη ηε θσηνάλνδν πξέπεη λα πεξηέρεη ηα 
απαξαίηεηα κήθε θχκαηνο ψζηε λα δηεγείξνπλ ηνλ θσηνθαηαιχηε.  
 
 
 

10. ΤΛΙΚΑ ΠΟΤ ΥΡΗ΢ΙΜΟΠΟΙΟΤΝΣΑΙ ΢ΤΥΝΑ ΢ΣΗ 
ΓΗΜΙΟΤΡΓΙΑ ΔΝΟ΢ ΦΧΣΟΗΛΔΚΣΡΟΥΗΜΙΚΟΤ ΚΔΛΙΟΤ 

 
 
 

Τψξα ζα αλαιχζνπκε απφ ηη κπνξεί λα έρνπλ δεκηνπξγεζεί ηα πην ζεκαληηθά 
κέξε ελφο θσηνειεθηξνρεκηθνχ θειηνχ (θσηνάλνδνο, θάζνδνο θαη ειεθηξνιχηεο). 

 
 
 

10.1 ΦΧΣΟΑΝΟΓΟ΢ 
Μία θσηνάλνδνο είλαη ζπλήζσο θαηαζθεπαζκέλε απφ θάπνην ειεθηξφδην 

πάλσ ζην νπνίν έρεη θαηαηεζεί έλα ιεπηφ ζηξψκα θάπνηνπ λαλνθξπζηαιηθνχ 
εκηαγσγνχ. Σηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, σο θσηνθαηαιχηεο ηνπ εκηαγσγνχ 
ρξεζηκνπνηείηαη  ην δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ (ην νπνίν κπνξνχκε λα ην ζπλαληήζνπκε 
θαη κε ηελ νλνκαζία, νμείδην ηνπ ηηηαλίνπ αιιά θαη ηηηάληα). Μέρξη ζηηγκήο ην δηνμείδην 
ηνπ ηηηαλίνπ έρεη θαζηεξσζεί σο ην πην επηηπρεκέλν πιηθφ γηα ηε δεκηνπξγία ελφο 
θσηνθαηαιχηε γηα ηελ εηεξνγελή θσηνθαηαιπηηθή απνηθνδφκεζε απφ νξγαληθά 
απφβιεηα. Ζ επηηπρία απηή νθείιεηαη ζην φηη ην ζπγθεθξηκέλν πιηθφ είλαη ζηαζεξφ ζηα 
πεξηζζφηεξα ρεκηθά πεξηβάιινληα αιιά επίζεο ζην φηη κπνξεί λα ζπληεζεί εχθνια 
αιιά θαη λα θαηαηεζεί σο ιεπηφ κεζνπνξψδεο ζηξψκα κε ζρεηηθά εχθνιεο ρεκηθέο 
κεζφδνπο, φπσο είλαη ε δηαδηθαζία sol-gel. 

 
Ζ δηαδηθαζία sol-gel: Σηελ επηζηήκε ησλ πιηθψλ, ε δηαδηθαζία sol-gel είλαη κία 

κέζνδνο γηα ηελ παξαγσγή ζηεξεψλ πιηθψλ απφ κηθξά κφξηα. Ζ κέζνδνο απηή 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ κεηαιιηθψλ νμεηδίσλ, εηδηθά ηα νμείδηα ηνπ 
ππξηηίνπ θαη ηνπ ηηηαλίνπ. Ζ δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη ηελ κεηαηξνπή ησλ κνλνκεξψλ 
ζε έλα θνιινεηδέο δηάιπκα (sol), πνπ ελεξγεί σο πξφδξνκνο γηα έλα νινθιεξσκέλν 
δίθηπν (ή gel) είηε δηαθξηηψλ ζσκαηηδίσλ ή πνιπκεξψλ δηθηχσλ. Τππηθά πξφδξνκνη 
είλαη κεηαιιηθά αιθνμείδηα, φπσο θαίλεηαη ζην  Σρ. 10.7 παξαθάησ. 
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΢σήμα 10.7 Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ δηαθνξεηηθψλ ζηαδίσλ ηεο ηερλνινγίαο 
sol-gel 

 

Άιινο έλαο ιφγνο είλαη ν νηθνλνκηθφο δηφηη ε εκπνξηθή ηνπ δηάζεζε είλαη ζε 
πνιχ ινγηθέο ηηκέο. Τν δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ ή ηηηάληα, ρξεζηκνπνηείηαη σο κία ιεπθή 
ρξσζηηθή ζε φια ηα είδε πξντφλησλ, απφ βαθέο έσο πάζηεο (ηχπνπ νδνληφπαζηαο). 
Δπίζεο, πξέπεη λα ηνλίζνπκε ηελ έιιεηςε ηνμηθφηεηαο ηνπ. Ωζηφζν κέρξη απηή ηε 
ζηηγκή είλαη αζαθέο πνηα λαλνζσκαηίδηα είλαη ηνμηθά θαη κε, κέρξη ηε ζήκεξνλ εκέξα, 
γηα απηφ ην ιφγν πξέπεη λα είκαζηε πξνζεθηηθνί ζρεηηθά κε απηφ ην ζέκα. Όια ηα 
παξαπάλσ φκσο δε ζεκαίλνπλ φηη ην πιηθφ είλαη ηέιεην θαη δελ έρεη κεηνλεθηήκαηα, 
φπσο ην φηη είλαη ηθαλφ λα απνξξνθήζεη κφλν UV (ππεξηψδε) αθηηλνβνιία, ηεο 
νπνίαο ην πνζνζηφ πνπ θζάλεη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο κέζσ ηεο ειηαθήο 
αθηηλνβνιίαο είλαη ζρεηηθά κηθξφ αθνχ ε κεγαιχηεξε ελέξγεηα ηεο ειηαθήο 
αθηηλνβνιίαο βξίζθεηαη ζην νξαηφ κέξνο απηήο (κεηαμχ ππεξηψδεο θαη ππέξπζξεο 
αθηηλνβνιίαο). Δπίζεο, ε επαλαζχλδεζε κεηαμχ ειεθηξνλίνπ θαη νπήο ζην 
λαλνθξπζηαιιηθφ δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ είλαη εθηεηακέλε, γη απηφ ην ιφγν είλαη 
απαξαίηεηεο ηερληθέο νη νπνίεο νδεγνχλ ζην δηαρσξηζκφ ειεθηξνλίνπ θαη νπήο κε 
απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο απφδνζεο ηνπ θειηνχ. 
 
 
10.1.1 Ηλεκηπόδια θυηοανόδος 

 
Σηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο σο ππφζηξσκα γηα ηε θσηνάλνδν 

ρξεζηκνπνηείηαη έλα {δηαθαλέο-αγψγηκν-νμείδην (TCO)} ειεθηξφδην ην νπνίν είλαη 
θηηαγκέλν απφ γπαιί ην νπνίν θέξεη έλα ειεθηξαγψγηκν ζηξψκα {νμείδην-ηλδίνπ-
θαζζηηέξνπ (ITO)} ή θζφξην κε πξφζκεημε νμεηδίνπ ηνπ θαζζηηέξνπ (FTO). Όια ηα 
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παξαπάλσ είλαη εκπνξηθψο δηαζέζηκα ζηελ αγνξά. Ωζηφζν ην ζηξψκα ηνπ νμεηδίνπ 
(ITO) φπσο αλαθέξεηαη παξαπάλσ, κπνξεί λα αλαπηπρζεί πάλσ ζε έλα δηαθαλέο 
πιαζηηθφ ππφζηξσκα ην νπνίν είλαη θηηαγκέλν απφ ηεξεθζαιηθφ πνιπαηζπιέλην 
(PET) ή άιια ζπλζεηηθά πνιπκεξή. Τέηνηνπ είδνπο πιαζηηθά ειεθηξφδηα κπνξνχλ λα 
πξνζαξκνζηνχλ  ζε γεσκεηξίεο κε επίπεδσλ αληηδξαζηήξσλ. Έρνπλ 
ρξεζηκνπνηεζεί θπξίσο γηα νξγαληθά θσηνβνιηατθά θαη νξγαληθά LED (light emitting 
diode) εθαξκνγέο, αιιά κπνξεί επίζεο λα είλαη ρξήζηκα γηα ηηο εθαξκνγέο ησλ 
θσηνειεθηξνρεκηθψλ θειηψλ (PEC).  

Πνιιά εξγαζηήξηα ρξεζηκνπνηνχλ αδηαθαλή κεηαιιηθά ειεθηξφδηα, θπξίσο 
ηηηάλην. Σηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ε ηηηάληα ζπληίζεηαη κε ειεθηξνρεκηθή 
ράξαμε θχιισλ ηηηαλίνπ ην ειεθηξφδην είλαη θαηαζθεπαζκέλν απφ θπζηθά θχιια 
ηηηαλίνπ. Όηαλ ε θσηνάλνδνο εθηίζεηαη ζε δηέγεξζε ηεο κπξνζηηλήο ηεο φςεο, ηφηε ην 
ειεθηξφδην κπνξεί λα είλαη έλα κε δηαθαλέο κέηαιιν, αιιά φηαλ ε δηέγεξζε ηνπ 
θσηνθαηαιχηε γίλεηαη κέζσ ηνπ ειεθηξνδίνπ, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη σο ην 
παξάζπξν ηνπ αληηδξαζηήξα, ηφηε είλαη απαξαίηεην λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα TCO 
(δηαθαλέο πιηθφ). Κάπνηα ζπγθξνηήκαηα ειεθηξνδίσλ έρνπλ εκπλεπζηεί απφ ηηο 
θπςέιεο θαπζίκσλ, φπνπ ν θσηνθαηαιχηεο απνηίζεηαη ζε έλα αγψγηκν χθαζκα, 
φπσο χθαζκα άλζξαθα ή ραξηί άλζξαθα. 

 
 

10.1.2 Δπιλογή θυηοκαηαλύηη 
 

Όπσο είπακε παξαπάλσ ε λαλνθξπζηαιηθή ηηηάληα ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο 
γηα ηε παξαγσγή ηεο θσηναλφδνπ. Όκσο πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη έρνπλ κειεηεζεί 
θαη άιινη εκηαγσγνί ηχπνπ-n. 
 
 
10.1.2.1 Το οξείδιο ηος τεςδαπγύπος (ZnO) υρ θυηοάνοδορ 

 
Γηα παξάδεηγκα ην νμείδην ηνπ ςεπδαξγχξνπ (ZnO), ην νπνίν απνξξνθά 

αθηηλνβνιία UVA (ππεξηψδεο αθηηλνβνιία α) ε νπνία θπκαίλεηαη απφ 315-400nm, ην 
νπνίν έρεη ηελ ίδηα δψλε ζζέλνπο θαη ζρεδφλ ηα ίδηα επίπεδα CB θαη VB. Ωζηφζν νη 
απφςεηο είλαη δηαθνξεηηθέο αθνχ θάπνηνη ππνζηεξίδνπλ φηη είλαη πην ελεξγφ απφ ην 
δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ, άιινη ην αληίζεην θαη ηέινο άιινη ππνζηεξίδνπλ φηη είλαη 
ζρεδφλ ην ίδην.  

Ζ δηαθνξά απηή ππνδειψλεη απιψο φηη ε απφδνζε ελφο θσηνθαηαιχηε 
εμαξηάηαη πξψηα απφ φια, ζε κεξηθέο θξίζηκεο παξακέηξνπο, γηα παξάδεηγκα, ηηο 
κεζφδνπο παξαζθεπήο, κέγεζνο λαλνζσκαηηδίσλ, θξπζηαιιηθφηεηαο θαη άιια. Τν 
νμείδην ηνπ ςεπδαξγχξνπ σζηφζν ζεσξείηαη επάισην ζε νμείδσζε (ZnO + 2H+ 

 
Zn2+ + 1/2O2), αιιά απηή ε δηαδηθαζία παξεκπνδίδεηαη κε ηε παξνπζία ελφο 
ζπζηαζηηθνχ παξάγνληα πνπ θαηαλαιψλεη νπέο, φπσο ζηε πεξίπησζε ησλ 
θσηνθπςειψλ θαπζίκσλ. Τν ZnO ρξεζηκνπνηήζεθε ζπρλά γηα ηελ θαηαζθεπή 
θσηναλνδψλ ζην παξειζφλ θαη ήηαλ ν εκηαγσγφο κε ηε ιεγφκελε νλνκαζία 
«θαηλφκελν δηπιαζηαζκνχ ξεχκαηνο". Ωο απνηέιεζκα ήηαλ νη λαλνδνκέο ηνπ 
νμεηδίνπ ηνπ ςεπδαξγχξνπ , κπνξνχλ  πνιχ πην εχθνια λα παξαρζνχλ θαη λα 
ζπληεξεζνχλ απ φηη απηέο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ. Με ηε κέζνδν ηεο 
ειεθηξαπφζεζεο κπνξεί λα ζπληεζεί λαλνζσκαηηδηαθφ νμείδην ηνπ ςεπδαξγχξνπ θαη  
έηζη είλαη δπλαηφ λα εθαξκνζηεί ζε πιαζηηθά ειεθηξφδηα ή αθφκα θαη ειεθηξφδηα 
θισζηνυθαληνπξγίαο. Τα λαλνζσκαηίδηα απηά κπνξνχλ λα δηαζπαξζνχλ εχθνια 
θαζηζηψληαο ζηαζεξή κία θνιινεηδή δηαζπνξά. Τν νμείδην ηνπ ςεπδαξγχξνπ έρεη 
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ζπληεζεί κε πνιινχο δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο δνκήο φπσο λαλνβειφλεο, λαλντλεο, 
λαλνζχξκαηα θαη άιια, έρνληαο ηελ ηθαλφηεηα λα θξπζηαιιψλεηαη ζε δηάθνξεο 
γεσκεηξίεο κε απνηέιεζκα ηεξαξρηθέο αξρηηεθηνληθέο. Γηα φιεο απηέο ηηο ηδηφηεηεο, ην 
ZnO έρεη κειεηεζεί, θαη είλαη ν δεχηεξνο εκηαγσγφο νμεηδίνπ κεηά ην δηνμείδην ηνπ 
ηηηαλίνπ πνπ έρεη κειεηεζεί. Έηζη βγαίλνπκε ζην ζπκπέξαζκα φηη ζα κπνξνχζε λα 
είλαη κηα θαιή επηινγή ζε πεξηπηψζεηο πνπ δε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε ηηηάληα 
(δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ).  

Άιιν έλα νμείδην εκηαγσγνχ είλαη ην ηξηνμείδην ηνπ ζηδήξνπ (Fe2O3). Απηφ ην 
πιηθφ έρεη έλα κεγάιν πιενλέθηεκα, απνξξνθά νξαηφ θσο (Eg = 2.2 eV) φκσο 
ππάξρνπλ θαη αξθεηά κεηνλεθηήκαηα, δειαδή δελ είλαη πνιχ ζηαζεξφ ζε ζθιεξφ 
ρεκηθφ πεξηβάιινλ θαη έρεη πνιχ κηθξφ κήθνο δηάρπζεο νπήο (2-4 nm). Γηα απηφ ην 
ιφγν είλαη απαξαίηεην ην ζπγθεθξηκέλν νμείδην λα εθαξκφδεηαη ζε κνξθή πνιχ 
ιεπηψλ ζηξσκάησλ. Γηα ην ιφγν απηφ εθαξκφδνληαη ηερληθέο ππξφιπζεο ςεθαζκνχ 
αλ θαη έρεη ρξεζηκνπνηεζεί κία άιιε δηαδηθαζία κε επηηπρία, απηήο πνπ είλαη 
βαζηζκέλε ζε θνιινεηδέο δηάιπκα. Τα ιεπηά ζηξψκαηα κεηψλνπλ ηελ ελεξγφ δηαηνκή 
θαη θάλεη ην πιηθφ πην επάισην ρεκηθά. Έηζη, γη απηφ ην ιφγν, ε ζπλ εθαξκνγή άιισλ 
θσηνθαηαιπηηθψλ ή ειεθηξνθαηαιπηηθψλ πιηθψλ κπνξεί λα είλαη απαξαίηεηε. Σηελ 
κειέηε ησλ θσηνθπςειψλ θαπζίκσλ ην ζπγθεθξηκέλν πιηθφ παξακέλεη ελδηαθέξνλ 
γηα κειέηε. 

 
 

10.1.2.2 Φυηοκςτέλε καςζίμος με θυηοάνοδο βαζιζμένε ζε α-Fe2O3 

 
Όπσο αλαθέξακε παξαπάλσ ην ηξηνμείδην ηνπ ζηδήξνπ είλαη έλα ελδηαθέξνλ 

πιηθφ πνπ κπνξεί πνιχ εχθνια λα εθαξκνζηεί ζηε ηερλνινγία κε πνιχ ελδηαθέξνληα 
θαη ελζαξξπληηθά απνηειέζκαηα. 
Σηε πεξίπησζε κίαο θσηνθπςέιεο θαπζίκνπ κε κία θσηνάλνδν βαζηζκέλε ζην 
παξαπάλσ πιηθφ κπνξεί λα ηξνθνδνηεζεί άκεζα απφ κία πνηθηιία βηνκάδαο φπσο 
κεζαλφιε, γιπθεξφιε, γιπθφδε, θειινβηφδε θαη ην άκπιν.  

Μεξηθά ιφγηα γηα ηε βηνκάδα (θαχζηκα) πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα 
ηε παξαγσγή ελέξγεηαο ζηηο θσηνθπςέιεο θαπζίκσλ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ.  
Μεζαλφιε: Ζ κεζαλφιε είλαη νξγαληθή ρεκηθή έλσζε άλζξαθα, νμπγφλνπ θαη 
πδξνγφλνπ, πνπ αληηπξνζσπεχεηαη απφ ηνπο ηχπνπο CH4O, CH3OH (ν ηειεπηαίνο 
γξάθεηαη ζπληνκνγξαθηθά θαη σο MeOH). Παιαηφηεξα είρε ην φλνκα «μπιφπλεπκα» 
(wood alcohol), επεηδή ηφηε παξάγνληαλ θπξίσο σο παξαπξντφλ ηεο μεξήο 
απφζηαμεο (πξαθηηθά ππξφιπζεο) μχινπ. Τψξα πηα, ε κεζαλφιε 
παξάγεηαη βηνκεραληθά απφ κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα, δηνμείδην ηνπ άλζξαθα θαη 
πδξνγφλν. Ζ κεζαλφιε είλαη ε απινχζηεξε αιθνφιε (θαη πην ζπγθεθξηκέλα κηα 
αιθαλφιε, δειαδή άθπθιε, θνξεζκέλε, κνλνζζελήο, αιθνφιε). Ζ ρεκηθά θαζαξή 
κεζαλφιε, ζηηο «ζπλεζηζκέλεο ζπλζήθεο», δειαδή ζε ζεξκνθξαζία  25°C θαη 
ππφ πίεζε 1 atm, είλαη ειαθξχ, άρξσκν, εχθιεθην θαη ηνμηθφ πγξφ κε 
ραξαθηεξηζηηθή νζκή, πνπ ζπκίδεη απηήλ ηεο αηζαλφιεο, αιιά είλαη ειαθξά γιπθχηεξε 
απφ απηήλ. Ζ πγξή κεζαλφιε είλαη πνιηθφ πγξφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 
σο αληηςπθηηθφ, δηαιχηεο, θαχζηκν, αιιά θαη σο επηθίλδπλν (αλ θαη απαγνξεπκέλν γηα 
ηξφθηκα θαη πνηά) ππνθαηάζηαην ηεο αηζαλφιεο. Δπίζεο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 
παξαγσγή  βηνληίδει, κέζσ αληηδξάζεσλ κεηεζηεξνπνίεζεο. 
Γιπθεξφιε: Με ηελ εκπεηξηθή νλνκαζία γιπθεξίλε, (glycerin ή glycerol), θέξεηαη ε 
ρεκηθή νξγαληθή έλσζε πξνπαλνηξηφιε  ε νπνία απνηειείηαη απφ ηξία 
άηνκα άλζξαθα φπνπ ν πξψηνο θαη o ηειεπηαίνο ζπλδένληαη κε 2 
άηνκα πδξνγφλνπ θαη κηα ξίδα πδξνμπιίνπ, ελψ ν κεζαίνο κε έλα άηνκν πδξνγφλνπ 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CE%BD%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%B1%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%BE%CF%85%CE%B3%CF%8C%CE%BD%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B4%CF%81%CE%BF%CE%B3%CF%8C%CE%BD%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B7%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CF%8C%CF%82_%CF%84%CF%8D%CF%80%CE%BF%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%85%CF%81%CF%8C%CE%BB%CF%85%CF%83%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%85%CF%81%CF%8C%CE%BB%CF%85%CF%83%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%85%CF%81%CF%8C%CE%BB%CF%85%CF%83%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%85%CF%81%CF%8C%CE%BB%CF%85%CF%83%CE%B7_(%CF%87%CE%B7%CE%BC%CE%B5%CE%AF%CE%B1)
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9E%CF%8D%CE%BB%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B9%CE%BF%CE%BC%CE%B7%CF%87%CE%B1%CE%BD%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%BF%CE%BD%CE%BF%CE%BE%CE%B5%CE%AF%CE%B4%CE%B9%CE%BF_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CE%AC%CE%BD%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%BF%CE%BE%CE%B5%CE%AF%CE%B4%CE%B9%CE%BF_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CE%AC%CE%BD%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BB%CE%BA%CE%BF%CF%8C%CE%BB%CE%B5%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BB%CE%B5%CE%B9%CF%86%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%AD%CE%BD%CF%89%CF%83%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%BF%CF%81%CE%B5%CF%83%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B7_%CE%AD%CE%BD%CF%89%CF%83%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CE%BD%CE%BF%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AD%CF%82_%CF%83%CF%85%CE%BD%CE%B8%CE%AE%CE%BA%CE%B5%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%BF%CE%BA%CF%81%CE%B1%CF%83%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%AF%CE%B5%CF%83%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CE%BC%CF%8C%CF%83%CF%86%CE%B1%CE%B9%CF%81%CE%B1_(%CE%BC%CE%BF%CE%BD%CE%AC%CE%B4%CE%B1)
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CF%81%CF%8E%CE%BC%CE%B1
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CF%85%CF%86%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CE%BF%CE%BE%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%AF%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B3%CF%81%CF%8C
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%8C%CF%83%CF%86%CF%81%CE%B7%CF%83%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B9%CE%B8%CE%B1%CE%BD%CF%8C%CE%BB%CE%B7
https://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%91%CE%BD%CF%84%CE%B9%CF%88%CF%85%CE%BA%CF%84%CE%B9%CE%BA%CF%8C&action=edit&redlink=1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%B1%CE%BB%CF%8D%CF%84%CE%B7%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CF%8D%CF%83%CE%B9%CE%BC%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B9%CE%BF%CE%BD%CF%84%CE%AF%CE%B6%CE%B5%CE%BB
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%83%CF%84%CE%AD%CF%81%CE%B5%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CF%81%CE%B3%CE%B1%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%AD%CE%BD%CF%89%CF%83%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CE%BD%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%B1%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B4%CF%81%CE%BF%CE%B3%CF%8C%CE%BD%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B7%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CF%81%CE%AF%CE%B6%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B4%CF%81%CE%BF%CE%BE%CF%8D%CE%BB%CE%B9%CE%BF
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θαη έλα πδξνμχιην, φπσο πεξηγξάθεηαη ζην ζπληαθηηθφ ηχπν: HOCH2-CHOH-CH2OH. 
Αλαθέξεηαη θαη σο γιπθεξφιε. 
Γιπθφδε: Ζ γιπθφδε είλαη απιφο κνλνζαθραξίηεο πνπ βξίζθεηαη ζηα θπηά. Δίλαη έλαο 
απφ ηνπο ηξεηο δηαηξνθηθνχο κνλνζαθραξίηεο, καδί κε ηε θξνπθηφδε θαη 
ηε γαιαθηφδε, νη νπνίνη απνξξνθψληαη άκεζα ζηελ θπθινθνξία ηνπ αίκαηνο θαηά ηε 
δηάξθεηα ηεο πέςεο. Απνηειεί ηνλ ζεκαληηθφηεξν πδαηάλζξαθα ζηε βηνινγία, αθνχ 
ηα θχηηαξα ηελ ρξεζηκνπνηνχλ σο ηελ πξσηαξρηθή πεγή ελέξγεηαο θαη σο 
κέζν κεηαβνιηζκνχ. Ζ γιπθφδε είλαη έλα απφ ηα θχξηα πξντφληα 
ηεο θσηνζχλζεζεο θαη ρξεζηκνπνηείηαη σο θαχζηκν γηα ηελ θπηηαξηθή αλαπλνή. 
Κειινβηφδε: Ζ θειινβηφδε αλήθεη ζηνπο νιηγνζαθραξίηεο θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηελ 
ππνθαηεγνξία ησλ δηζαθραξίησλ. Ζ θειινβηφδε δελ πέπηεηαη απφ ηνλ άλζξσπν.  

Ζ δηαθνξά νθείιεηαη ζην είδνο ηνπ γιπθνδηηηθνχ δεζκνχ κεηαμχ ησλ δχν 
κνξίσλ ηεο γιπθφδεο. Σηε καιηφδε είλαη α- (α-γιπθφδε), ελψ ζηελ θειινβηφδε είλαη β- 
(β-γιπθφδε).Τν άκπιν, πνπ πέπηεηαη απφ ηνλ άλζξσπν, ζεσξείηαη πνιπκεξέο ηεο 
καιηφδεο, θαη ε θπηηαξίλε, πνπ δελ πέπηεηαη, ζεσξείηαη πνιπκεξέο ηεο θειινβηφδεο. 
Με πδξφιπζε ηεο θπηηαξίλεο κε έλδπκα ή κε νμέα ηεο θπηηαξίλε πξνθχπηεη (σο 
ελδηάκεζν πξντφλ) θειινβηφδε. 
Άκπιν: Τν άκπιν είλαη έλαο απφ ηνπο πνιπζαθραξίηεο. Απνηειείηαη απφ δεθάδεο 
ρηιηάδεο κφξηα γιπθφδεο, πνπ ελψλνληαη κε ηνλ απνθαινχκελν "γιπθνδηηηθφ δεζκφ" 
θαη ζρεκαηίδνπλ ζπεηξνεηδή θαη δηαθιαδηζκέλε αιπζίδα. Σπλαληάηαη ζε κνξθή 
ακπινθφθθσλ νη νπνίνη πεξηιακβάλνπλ ηελ ακπιφδε (πνιιά κφξηα γιπθφδεο ζε 
επζεία δηάηαμε) θαη ηελ ακπινπεθηίλε (πνιιά κφξηα γιπθφδεο ζε δηαθιαδηζκέλε 
δηάηαμε). Τν άκπιν απνηειεί απνηακηεπηηθφ πνιπζαθραξίηε ησλ θπηψλ, θαη 
δηαζπψκελν απνδίδεη κφξηα γιπθφδεο ηα νπνία ην θπηφ ρξεζηκνπνηεί σο κφξηα γηα 
ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο. 

Δδψ πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη ε ππθλφηεηα θσηνξεχκαηνο αιιά θαη ε 
ππθλφηεηα ηζρχνο κίαο θσηνθπςέιεο θαπζίκνπ εληζρχεηαη αλ ρξεζηκνπνηεζνχλ ζπλ-
θαηαιχηεο (πδξνμείδηα κεηάιισλ, φπσο Ni(OH)2) ζηελ θσηνάλνδν ηνπ α-Fe2O3. 

Φαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα είλαη φηη έρεη απνδεηρζεί ζε δεκνζηεπκέλε κειέηε φηη ε 
παξαγφκελε ηζρχο κίαο θσηνθπςέιεο θαπζίκνπ πνπ ρξεζηκνπνηεί γιπθφδε απμήζεθε 
δχν θνξέο φηαλ εθαξκφζηεθε πιηθφ θσηναλφδνπ ζπλδηαδφκελν κε πδξνμείδην 
κεηάιινπ. 

Πην ζπγθεθξηκέλα κε θσηνάλνδν θηηαγκέλε απφ α-Fe2O3 ην ξεχκα πνπ 
κπφξεζε λα παξαρζεί ήηαλ πεξίπνπ 0,082 mA/cm2, φηαλ φκσο ρξεζηκνπνηήζεθε θαη 
ζπλδπάζηεθε κε πδξνμείδην κεηάιινπ θαη πην ζπγθεθξηκέλα Ni(OH)2 ηφηε ε ηζρχο πνπ 
θαηαγξάθεθε ήηαλ 0,18mW/cm2. 

Ωζηφζν πέξαλ ηνπ πδξνμεηδίνπ ηνπ ληθειίνπ, Ni(OH)2, κπνξνχλ λα 
ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη άιια παξάγσγα φπσο είλαη ην πδξνμείδην ηνπ ζηδήξνπ 
(3)Fe(OH)3 αιιά θαη ην πδξνμείδην ηνπ ραιθνχ (2) Cu(OH)2. Με ηελ εθαξκνγή-
ζπλδπαζκφ ησλ παξαπάλσ έρεη απνδεηρζεί φηη απμάλνπλ ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ηελ 
θσηναληίδξαζε αιιά θαη ηε ζηαζεξφηεηα ηνπ ζθέηνπ α-Fe2O3, γηα ηελ νμείδσζε ηεο 
βηνκάδαο, ην νπνίν αλαπαξηζηά έλα παξάδεηγκα δηέγεξζεο κίαο θσηνθπςέιεο 
θαπζίκνπ φηαλ εθαξκνζηεί ζηε θσηνάλνδν έλαο απνδνηηθφο ζπλ-θαηαιχηεο. 
Παξαθάησ ζα αλαθέξνπκε πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ παξαζθεπή ηεο 
θσηνθπςέιεο θαπζίκνπ θαζψο θαη ν ηξφπνο παξαζθεπήο αιιά θαη ηα απνηειέζκαηα 
πνπ πξνέθπςαλ. 
 
Διαδικαζία πποεηοιμαζίαρ :Αξρηθά ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηαιχκαηα ρξεζηκνπνηψληαο 
πςειήο θαζαξφηεηαο λεξφ, αληηζηάζεσο > 18 ΜΩ. Φξεζηκνπνηήζεθε επίζεο ζαλ 
ειεθηξφδην FTO (νμείδην ηνπ θαζζηηέξνπ κε πξφζκεημε θζνξίνπ). Τν α-Fe2O3 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%BB%CF%85%CE%BA%CE%B5%CF%81%CF%8C%CE%BB%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%BF%CE%BD%CE%BF%CF%83%CE%B1%CE%BA%CF%87%CE%B1%CF%81%CE%AF%CF%84%CE%B7%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%81%CE%BF%CF%85%CE%BA%CF%84%CF%8C%CE%B6%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B1%CE%BB%CE%B1%CE%BA%CF%84%CF%8C%CE%B6%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%AF%CE%BC%CE%B1
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%AD%CF%88%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B4%CE%B1%CF%84%CE%AC%CE%BD%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%B5%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%8D%CF%84%CF%84%CE%B1%CF%81%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B5%CF%84%CE%B1%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CE%B9%CF%83%CE%BC%CF%8C%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%89%CF%84%CE%BF%CF%83%CF%8D%CE%BD%CE%B8%CE%B5%CF%83%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%85%CF%84%CF%84%CE%B1%CF%81%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B1%CE%BD%CE%B1%CF%80%CE%BD%CE%BF%CE%AE
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%BF%CE%BB%CF%85%CF%83%CE%B1%CE%BA%CF%87%CE%B1%CF%81%CE%AF%CF%84%CE%B7%CF%82
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CF%8C%CF%81%CE%B9%CE%BF
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%BB%CF%85%CE%BA%CF%8C%CE%B6%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BC%CF%85%CE%BB%CF%8C%CE%B6%CE%B7
https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BC%CF%85%CE%BB%CE%BF%CF%80%CE%B7%CE%BA%CF%84%CE%AF%CE%BD%CE%B7
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ελαπνηέζεθε πάλσ ζην ειεθηξφδην FTO αθνχ ςήζεθε ζηνπο 100νC γηα 4 ψξεο. 
Έπεηηα μεπιχζεθε κε λεξφ πςειήο θαζαξφηεηαο θαη εθαξκφζηεθε αλφπηεζε ζηνπο 
500νC γηα 3 ψξεο θαη ηέινο έγηλε ην ίδην ζηνπο 750νC γηα 10 ιεπηά. 
 
Διαδικαζία παπαζκεςήρ θυηοανόδος, ππόζμειξερ μεηάλλος με ηο οξείδιο 
(M(OH)x/Fe2O3 

Σηελ αξρή ελαπνηέζεθε Ni(OH)2 πάλσ ζην α-Fe2O3 κε κία δηαδνρηθή ηνληηθή 
πξνζξφθεζε ζηξψζεο έπεηηα κπήθαλ ζε δηάιπκα γηα θάπνην ρξφλν θαη 
ζηεγλψζεθαλ κε ηε βνήζεηα πεπηεζκέλνπ αέξα. Τέινο επαλαθαζαξίζηεθαλ κε 
αηζαλφιε θαη ζηεγλψζεθαλ ζε ζεξκνθξαζία 60νCγηα 1 ψξα. 
 
Ιδιόηεηερ θυηοκςτέλερ καςζίμος (PFC), ζςγκεκπιμένερ ηεσνολογίαρ 
Φξεζηκνπνηήζεθαλ δχν δηαθνξεηηθά ηκήκαηα ραιαδία ηα νπνία ρσξίδνληαλ κεηαμχ 
ηνπο κε κηα κεκβξάλε θαηαζθεπήο Nafion. Ζ απφζηαζε κεηαμχ αλφδνπ θαη θαζφδνπ 
ήηαλ ζηα 10 cm. 
 
Σεμανηικοί όποι και έννοιερ 
Ζ ελεξγεηαθή απφδνζε ελφο ηέηνηνπ θσηνειεθηξνρεκηθνχ θειηνχ (PEC) θαη ν 
παξάγνληαο πιήξσζεο (FF) νξίδνληαη παξαθάησ: 
PEC=Pout/Phv x 100% 
FF=(Vmax x Imax)/(Voc x Isc) 
Όπνπ Pout ε έμνδνο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη Phv ε είζνδνο ηεο θσηνρεκηθήο 
ελέξγεηαο, Isc ην κεηξνχκελν ξεχκα βξαρπθχθισζεο, Voc ε θαζνξηζκέλε ηάζε 
αλνηρηνχ θπθιψκαηνο θαη ηέινο ηα Vmax και Imax αληηζηνηρνχλ ζηελ κέγηζηε ηάζε θαη 
ζην κέγηζην ξεχκα αληίζηνηρα. 
 
Επιπλέον παπαηεπήζειρ και ζσόλια   
Παξαθάησ ζην Γξαθ. 10.1 κπνξνχκε λα δνχκε ην θάζκα ηνπ νξαηνχ πνπ δίλεη ηηο 
δψλεο ηνπ α-Fe2O3, φπνπ βιέπνπκε πσο είλαη απφ 410 έσο 600nm. 
 

 

Γπάθημα 10.1: Φάζκα απφθξηζεο νξαηνχ θάζκαηνο ζηξψζεο α-Fe2O3 

Με ηε βνήζεηα ελφο ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ θαη πην ζπγθεθξηκέλα ελφο SEM 
(scanning electron microscope), κηθξνζθφπην ζάξσζεο ειεθηξνλίσλ κπνξνχκε λα 
πάξνπκε κία εηθφλα ηεο δνκήο ελφο ζηξψκαηνο α-Fe2O3, φπσο θαίλεηαη ζηηο Δηθ.10.3 
θαη Δηθ. 10.4  
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Δικόνα 10.3 και 10.4: Δπάλσ φςε (αξηζηεξά) θαη πιατλή φςε (δεμηά) ζηξψζεο α-
Fe2O3 , απφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο ειεθηξνλίσλ. 
 
Να αλαθέξνπκε εδψ φηη ηα ζσκαηίδηα έρνπλ δηάκεηξν απφ 20-30nm θαη κήθνο απφ 
60-100nm. 
Σε έλα πνιχ πξαθηηθφ δηάγξακκα, ζην Γξαθ. 10.2 κπνξνχκε απφ ηε ζπγθεθξηκέλε 
έξεπλα1 λα δνχκε ηε ζπκπεξηθνξά ηεο θσηναλφδνπ ζε ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο 
θαηαζηάζεηο. Πην ζπγθεθξηκέλε θαηά ηε δηάξθεηα θσηηζκνχ θαη φρη ηεο αλφδνπ αιιά 
θαη ηη ζπκβαίλεη αλ πξνζηεζεί ζηνλ ειεθηξνιχηε γιπθφδε.  
 

 

 
Γπάθημα 10.2: Ππθλφηεηα θσην-ξεχκαηνο θαη ξεχκαηνο ππφ απνπζία θσηφο 
θσηναλφδνπ α-Fe2O3 ζε 1 molL-1 ΚΟΖ ειεθηξνιχηε αιιά θαη κε πξνζζήθε 0,025 
molL-1 γιπθφδεο ζην ζπγθεθξηκέλν ειεθηξνιχηε κε πεγή θσηφο 300WXe ιάκπα θαη 
ξπζκνχ ζθαλαξίζκαηνο 20mVs-1 

 

Σε πξψηε θάζε παξαηεξνχκε φηη ε απφδνζε κεηαμχ θσηηζκνχ θαη φρη είλαη 
κεγάιε έσο ηεξάζηηα γηα ηέηνηαο δηάζηαζεο πείξακα. Σε δεχηεξε θάζε παξαηεξνχκε 
φηη κε ηελ πξνζζήθε γιπθφδεο ζην δηάιπκα ηνπ ειεθηξνιχηε έρνπκε κία αχμεζε ηνπ 
ξεχκαηνο ζε κηθξφηεξεο ηηκέο ηάζεσο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα έσο 0,6V vs SCE παξαηεξείηαη έλα ακειεηέν ξεχκα, ελψ 
απφ 0,6V vs SCEθαη πάλσ εκθαλίδεηαη έλα αλνδηθφ ξεχκα ην νπνίν κπνξεί λα 

                                                           
1
Transition metal (Ni, Fe, and Cu) hydroxides enhanced a-Fe2O3 photoanode-based photofuel cell 

Ruifeng Chong,‡ Zhiliang Wang,‡ Jun Li, Hongxian Han, Jingying Shi and Can Li* 
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νθείιεηαη ζην λεξφ ή ζηελ νμείδσζε ηεο γιπθφδεο. Απηφ δείρλεη φηη ε θσηνάλνδνο a-
Fe2O3 έρεη ηελ ίδηα ηθαλφηεηα νμείδσζεο ηεο γιπθφδεο θαη ηνπ λεξνχ ππφ απηέο ηηο 
ζπλζήθεο. Όηαλ πξνζηίζεηαη γιπθφδε ζην πδαηηθφ ΚΟΖ ειεθηξνιχηε ην δπλακηθφ ησλ 
θσηνλίσλ πάεη ζε κία ρακειφηεξε ηηκή, αιιά ε ππθλφηεηα θσην-ξεχκαηνο 
πξνθαλψο απμάλεηαη.  

Απηά ηα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη ε γιπθφδε νμεηδψλεηαη θαηά πξνηίκεζε απ 
φηη ην λεξφ θαη επίζεο ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζζφηεξα ειεθηξφληα πνπ 
δεκηνπξγνχληαη απφ ην θσο αιιά θαη νπέο γηα ηε κείσζε Ο2 θαη ηελ νμείδσζε ηεο 
γιπθφδεο. Απηά ηα απνηειέζκαηα ππνδειψλνπλ επίζεο φηη ε α-Fe2O3 θσηνάλνδνο 
κπνξεί λα νμεηδψζεη απνηειεζκαηηθά βηνκάδα ζε κηα θσηνρεκηθή δηαδηθαζία, πξάγκα 
πνπ ζεκαίλεη φηη ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ θσηφο ηνπ ήιηνπ ελφο PFC ζα κπνξνχζε λα 
επεθηαζεί θαη ζηε πεξηνρή ηνπ νξαηνχ θσηφο. 

 
 

Μελέηε μικποδομήρ διαθόπυν πποζμείξευν 
 
Γηα λα βειηησζεί ε δξαζηηθφηεηα θαη ε ζηαζεξφηεηα ηεο θσηνάλνδνπ a-Fe2O3, 
ελαπνηέζεθαλ πάλσ ζε ζηξψζε a-Fe2O3 πδξνμείδηα ησλ κεηάιισλ φπσο ηα 
παξαθάησ, Ni(OH)2, Fe(OH)3, θαη Cu(OH)2 κε ηε κέζνδν ηεο ηνληθήο ζηξσκαηηθήο 
απνξξφθεζεο θαη ηεο κεζφδνπ αληίδξαζεο. Παξαθάησ κπνξνχκε λα δνχκε ζηελ Δηθ. 
10.5 ηελ κηθξνδνκή κίαο πξφζκεημεο απνηεινχκελε απφ Ni(OH)2/α-Fe2O3 κε ηε 
βνήζεηα ελφο HRTEM (πςειήο αλάιπζεο κηθξνζθφπην κεηάδνζεο ειεθηξνλίσλ). 
 
 
 

 
 

Δικόνα 10.5:  Απεηθφληζε HRTEM πξφζκημεο  Ni(OH)2/a-Fe2O3 

 
Όπσο θαίλεηαη θαη ζηε παξαπάλσ εηθφλα, ην πην ζθνχξν ρξψκα, επάλσ 

αξηζηεξά ηεο εηθφλαο είλαη ην a-Fe2O3, εθεί πνπ ηειεηψλνπλ ηα φξηα ηνπ είλαη εθεί πνπ 
αξρίδεη ην Ni(OH)2. Δπίζεο, απηφ δείρλεη φηη ηα λαλνζσκαηίδηα πνπ πξνζηέζεθαλ 
ζηελ επηθάλεηα ηνπ a-Fe2O3 ζρεκάηηζαλ εηαηξν-επαθέο κεηαμχ ησλ δχν πιηθψλ.   

Μία ζηξψζε απφ Ni(OH)2 απφ κφλε ηεο δελ δείρλεη θακία θσηνεπαηζζεζία γηα 
ηελ νμείδσζε ηεο γιπθφδεο. Έηζη, ζε 1molL-1KOH ειεθηξνιχηε ρσξίο γιπθφδε, ε 
θακπχιε θσηνξεχκαηνο ηνπ ειεθηξνδίνπ Ni(OH)2/a-Fe2O3 είλαη δηαθνξεηηθή απ’ φηη 
απηήο κε ειεθηξφδην a-Fe2O3. Όπσο θαίλεηαη παξαθάησ ζην δηάγξακκα, διδ ζην 
Γξαθ.10.3 .  
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Γπάθημα 10.3: Κακπχιε ξεχκαηνο Ni(OH)2/a-Fe2O3 θαη a-Fe2O3 

 
Δλδηαθέξνλ φκσο παξαηεξείηαη θαη ζε πιηθά φπσο Fe θαη Cu, ηα νπνία θαίλεηαη λα 
είλαη πνιχ θαινί ειεθηξνθαηαιχηεο ζε δηάιπκα γιπθφδεο. Δλδεηθηηθά θαίλεηαη ε 
ζπκπεξηθνξά ηνπο ζηα παξαθάησ Γξαθ. 10.4 θαη Γξαθ.10.5. 
 

 

 
Γπάθημα 10.4 και Γπάθημα 10.5: Κακπχιεο ξεχκαηνο a-Fe2O3 θαη Fe(OH)3/a-

Fe2O3 (αξηζηεξά), θαη a-Fe2O3 θαη Cu(OH)2/ a-Fe2O3 (δεμηά) 
 

Διαθοπεηικοί ηύποι βιομάδαρ και πυρ ζςμπεπιθέπονηαι ζηεν θυηοοξείδυζε 
 

Όπσο πξναλαθέξακε, έγηλε αλαθνξά ζηνπο ζπλ-θαηαιχηεο νη νπνίνη κπνξνχλ 
λα ζπλδπαζηνχλ κε βάζε a-Fe2O3 θαη είλαη ηθαλά λα θσην-νμεηδψζνπλ δηάθνξα είδε 
βηνκάδαο ζε ζπλδπαζκφ κε κείσζε Ο2 ζηε θάζνδν. Έηζη φπσο θαίλεηαη θαη ζην 
παξαθάησ Γξαθ. 10.6, ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο ζε κία θσηνάλνδν κπνξεί λα θζάζεη 
ζην 4,7 θαη 5,0 mAcm-2 ζε 0V vs. SCE ρξεζηκνπνηψληαο κεζαλφιε θαη γιπθεξφιε 
αληίζηνηρα. 
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Γπάθημα 10.6: Κακπχιεο ξεχκαηνο a-Fe2O3 (ζπλερφκελε γξακκή) θαη Ni(OH)2/a-
Fe2O3 (δηαθεθνκκέλε γξακκή) θσηναλφδσλ ζε 1 molL-1KOH ειεθηξνιχηε κε 

δηαθνξεηηθά ζπζηαηηθά βηνκάδαο ππφ θσηεηλή αθηηλνβνιία, κεζαλφιε (10 vol%), 
γιπθεξφιε (0,025 molL-1), θειινβηφδε (0,025 molL-1) θαη άκπιν (1 wt%). Πεγή θσηφο: 

300WXe ιάκπα, κε ξπζκφ ζάξσζεο 20 mVs-1 

 

 

Καμπύλερ I-V και I-P θυηοκςτέλερ καςζίμος καηαζκεςήρ a-Fe2O3 και 
Ni(OH)2/a-Fe2O3 
Παξαθάησ κπνξνχκε λα δνχκε ζε έλα γξάθεκα ηηο θακπχιεο ξεχκαηνο-ηάζεσο θαη 
ξεχκαηνο-ηζρχνο κίαο θσηνθπςέιεο θαπζίκνπ (PFC) ε νπνία είλαη θαηαζθεπαζκέλε 
κε θσηνάλνδν απφ a-Fe2O3αιιά θαη ζπλδπαζκνχ Ni(OH)2/a-Fe2O3 αιιά θαη θάζνδν 
θηηαγκέλε απφ ιεπθφρξπζν (Pt)ζε δηάιπκα γιπθφδεο.  Πέξαλ ησλ ζηνηρείσλ πνπ 
κπνξνχλ λα αληιεζνχλ απφ ην Γξαθ. 10.7 πνπ θαίλεηαη παξαθάησ δίλνληαη ζε 
αλαιπηηθφ Πηλ. 10.2 θάπνηα ζεκαληηθά ζηνηρεία ηεο κειέηεο. 
 

 
 
Γπάθημα10.7: Κακπχιεο I-V θαη I-P θσηνθπςειψλ θαπζίκνπ a-Fe2O3 θαη Ni(OH)2/a-

Fe2O3 κε ειεθηξνιχηε 1 molL-1KOH πεξηέρνληαο 0,025 molL-1 γιπθφδεο ππφ 
εμνκνησηή ειηαθήο αθηηλνβνιίαο εληάζεσο (100 mWcm-2) Πηλ. 10.2 
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Πίνακαρ 10.2: Σηνηρεία ραξαθηεξηζηηθψλ I-V δπν δηαθνξεηηθψλ δνθηκίσλ 

Σύπορ 

ανόδος 

Ένηαζη 

(mW cm-2) 

Voc 

(V) 

Isc 

(mA 

cm-2) 

FF P (mW cm-2) PEC 

(%) 

a-Fe2O3 100 0.38 1.17 0.18 0.082 0.08 

Ni(OH)2/a-

Fe2O3 

100 0.43 1.98 0.21 0.18 0.18 

 
 
 
Φυηοβοληαφκοί παπάμεηποι θυηο-βοηθούμενηρ κςτέληρ καςζίμος 
αποηελούμενη από θυηοανόδοςρ από a-Fe2O3 και Ni(OH)2/a-Fe2O3 

 

Αθφκα έλα Γξαθ. 10.8 πνπ έρεη ελδηαθέξνλ, είλαη απηφ πνπ παξνπζηάδεηαη 
παξαθάησ, θαη αθνξά ηε ζπκπεξηθνξά ησλ ειεθηξνδίσλ ζε ζρέζε κε ην ρξφλν. 

 

Γπάθημα 10.8: Ακπεξνκέηξεζε I-t θακπχιεο θσηναλφδνπ απφ απφ a-Fe2O3 θαη 
Ni(OH)2/a-Fe2O3 γηα 0V vs. SCE κε ειεθηξνιχηε 1 molL-1KOH πεξηέρνληαο 0,025 

molL-1 γιπθφδεο. Πεγή θσηφο: 300WXe ιάκπα. Ζ πεξηνρή ηεο ζηξψζεο ηνπ a-Fe2O3 

είλαη 1,58 cm2 

 

Παξαηεξνχκε φηη, φζνλ αθνξά ην ειεθηξφδην ην νπνίν είλαη θηηαγκέλν κφλν 
απφ a-Fe2O3, κεηά απφ 4 ψξεο ζπλερφκελνπ θσηηζκνχ ε ηηκή είλαη ζην 86% ηεο 
αξρηθήο ελψ ζηελ άιιε θαηαζθεπή-κέζνδν είλαη γηα ην ίδην ρξνληθφ δηάζηεκα ζην 
96%. 
Έηζη, δε πξέπεη λα μερλάκε φηη ηα: Ni, Fe θαη Cu είλαη εμαηξεηηθνί ζπλ-θαηαιχηεο ηνπ 
a-Fe2O3 γηα ηελ νμείδσζε βηνκάδαο. Όπσο είδακε παξαπάλσ ππάξρεη κία 
αμηνζεκείσηε αχμεζε ηεο απφδνζεο ηεο θσηναλφδνπ.  

Τέινο ζε ζρέζε κε ηα παξαδνζηαθά DAFCs (direct alcohol fuelcells, θπςέιεο 
θαπζίκσλ άκεζεο αιθνφιεο) ηα PFCs κπνξνχλ λα ζπάλε ηνπο δεζκνχο C-C ηεο 
βηνκάδαο θαη λα ηξνθνδνηεζνχλ άκεζα κε θπζηθά κφξηα βηνκάδαο.   
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10.1.2.3 Άλλοι εμιαγυγοί και ανάλςζε ζςμπεπιθοπάρ και ιδιοηήηυν ηοςρ 

(CB,VB,Eg) 

 

Πέξαλ ηνπ TiO2 θαη ηνπ ZnO, κφλν ην SrTiO3 (ηηηαληθφ ζηξφληην) έρεη ηα 
επίπεδα ελέξγεηαο πνπ απαηηνχληαη γηα ηε δεκηνπξγία ελεξγψλ εηδψλ ξηδψλ πνπ ζα 
κπνξνχζαλ εχθνια λα πξαγκαηνπνηήζνπλ ηε δηαδηθαζία ηεο θσηναπνηθνδφκεζεο.   

 

 
 

Γπάθημα 10.9: Eg (ζε eV) θαζψο θαη ε ζέζε ησλ CB θαη VB γηα δηάθνξνπο 
εκηαγσγνχο ζε ηηκή pH 7 vs. NHE234 

 
Σην παξαπάλσ Γξαθ. 10.9 κπνξνχκε λα δνχκε ηηο ηηκέο ηνπ ελεξγεηαθνχ 

ράζκαηνο Eg αιιά θαη ηε ζέζε ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο αιιά θαη ηεο δψλεο ζζέλνπο 
ζε pH=7 ζε ζρέζε κε έλα θαλνληθφ ειεθηξφδην πδξνγφλνπ (ΝΖΔ). Σην ίδην δηάγξακκα 
ηα επίπεδα νμεηδναλαγσγήο ηεο κείσζεο ηφλησλ πδξνγφλνπ (Ζ+/Ζ2), ην ζρεκαηηζκφ 
ππεξνμεηδίνπ (Ο2/Ο2

•-), ηε κείσζε Ο2 (O2/H2O) αιιά θαη ην ζρεκαηηζκφ ξηδψλ 
πδξνμπιίνπ (OH•/OH−). Βιέπνπκε φηη ζην επίπεδν ηνπ H+/H2 έρεη δνζεί κία αξλεηηθή 
ηηκή αθνχ ην pHείλαη ίζν κε 7, φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε 1. Ζ δηαθνξά 
κεηαμχ Ζ+/Ζ2 θαη Ο2/Ζ2Ο είλαη πεξίπνπ 1,23V.  

Πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη νη ηηκέο ζην γξάθεκα πην πάλσ δελ είλαη αθξηβήο 
αιιά ην δηάγξακκα ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εμεγεζεί θαηά πξνζέγγηζε ε ζπκπεξηθνξά 
ησλ παξαπάλσ εκηαγσγψλ. Πξψηα απ’ φια ε νμεηδσηηθή ηζρχο ηνπ θάζε 
θσηνθαηαιχηε θξίλεηαη απφ ηελ ηθαλφηεηά ηνπ γηα λα νμεηδψζεη ηα ηφληα ΟΖ- ψζηε λα 
παξάγνπλ πνιχ δξαζηηθέο ΟΖ• ξίδεο. Όπσο θαίλεηαη παξαπάλσ ηα πεξηζζφηεξα 
νμείδηα έρνπλ ηελ ηδηφηεηα λα έρνπλ κία δψλε ζζέλνπο, ε νπνία είλαη πην 
ειεθηξνζεηηθή απφ ηα επίπεδα OH•/OH−. Τν Fe2O3 είλαη κία εμαίξεζε θαη απηφο είλαη ν 
ιφγνο πνπ ην ζπγθεθξηκέλν πιηθφ είλαη θησρφο θσηνθαηαιχηεο. Έλαο θαιφο 
θσηνθαηαιχηεο ζα έπξεπε επίζεο λα είλαη ηθαλφο λα δσξίδεη ειεθηξφληα γηα λα 
ζρεκαηίζεη ηηο επίζεο εμαηξεηηθά αληηδξαζηηθέο ξίδεο ππεξνμεηδίνπ O2

•-, φηαλ ην 

                                                           
2

M. Miyauchi, A. Nakajima, T. Watanabe, K. Hashimoto, Photocatalysis and photoinduced hydrophilicity of various metal oxide thin films, Chem. Mater. 14 (2002) 2812–

2816. 
3

(a) M. Fujii, T. Kawai, S. Kawai, Photocatalytic activity and the energy levels of electrons in a semiconductor particle under irradiation, Chem. Phys. Lett. 106 (1984) 517–

522; (b) P.V. Kamat, N.M. Dimitrijevic, Colloidal semiconductors as photocatalysts for solar energy conversion, Solar Energy 44 (1990) 83–98. 
4

V.L. Kuznetsov, P.P. Edwards, Function materials for sustainable energy technologies: four case studies, Chem. Sus. Chem. 3 (2010) 44–58. 
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ζχζηεκα ιεηηνπξγεί κε ηελ παξνπζία νμπγφλνπ. Απηφ θξίλεηαη απφ ην χςνο ηνπ 
επηπέδνπ ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο ζε ζχγθξηζε κε ην επίπεδν νμεηδναλαγσγήο O2/ 
O2

•- .  
Απνηέιεζκα απηνχ είλαη λα μερσξίζνπλ νη ηξεηο εκηαγσγνί TiO2, ZnO, SrTiO3. 

Τέινο, κπνξνχκε λα πνχκε φηη ηα πςειά επίπεδα ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ησλ 
εκηαγσγψλ θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηνπ TiO2 θαη ZnO ηα νπνία είλαη εχθνιν λα 
ζπληεζνχλ θαη λα θαηαηεζνχλ σο ιεπηά ζηξψκαηα-κεκβξάλεο είλαη αλακθηζβήηεηα νη 
πξσηαζιεηέο ζηε θαηαζθεπή θσηνειεθηξνρεκηθψλ θειηψλ. Όκσο θαη άιινη 
εκηαγσγνί δελ πξέπεη λα απνθιεηζηνχλ αιιά αληηζέησο λα κειεηεζνχλ. 

 
 

10.1.3 Υαλκογενίδερ μη-οξείδια 
 

Ζκηαγσγνί ραιθνγεληδψλ κε-νμεηδίσλ  ηχπνπ n, φπσο είλαη ZnS, CdS θαη 
CdSe, έρνπλ κειεηεζεί ζε κεγάιν βαζκφ γηα ηελ εθαξκνγή ηνπο ζε θσηνθαηαιπηηθή 
θαη θσηνειεθηξνρεκηθή παξαγσγή πδξνγφλνπ. Ο ιφγνο είλαη φηη απνξξνθνχλ ην 
νξαηφ θσο, κε ηελ εμαίξεζε ηνπ ZnS. Ωζηφζν, απηέο νη νπζίεο είλαη επάισηεο ζε 
νμείδσζε (γηα παξάδεηγκα, CdS + 2h+ → Cd2++S), ην νπνίν δηαιχεη ην πιηθφ θαη ην 
θαηαζηξέθεη. Με ηελ παξνπζία ελφο παξάγνληα ‘ζπζίαο’ , είλαη δπλαηφλ λα 
ζπιιερζνχλ νπέο θαη λα εκπνδίζνπλ ηε δηάιπζε  ησλ εκηαγσγψλ.  

Δπίζεο, απηά ηα πιηθά κπνξνχλ λα ζπληεζνχλ κε ηελ κνξθή λαλνδνκψλ 
ππξήλα-θειχθνπο ηα νπνία έρνπλ κεγαιχηεξε ζηαζεξφηεηα. Παξά ην πςειφ 
ελεξγεηαθφ ράζκα, ZnS έρεη έλα δεκνθηιή ζηφρν έξεπλαο θαη απηφ είλαη γηα ηνπο 
παξαθάησ ιφγνπο. Ζ δψλε αγσγηκφηεηαο θαη ε δψλε ζζέλνπο είλαη ηνπνζεηεκέλεο 
επλντθά φπσο κπνξνχκε λα δνχκε ζην γξάθεκα 9, ψζηε λα θαηέρεη ηζρπξή 
νμεηδσηηθή θαη αλαγσγηθή ηζρχ. Μπνξεί λα ζπλδπαζηεί κε  CdS έηζη ψζηε, κε ηελ 
αιιαγή πνζνηήησλ, φπσο ην ελεξγεηαθφ ράζκα κπνξεί λα ζπληνληζηεί ζε έλα κεγάιν 
εχξνο. Ο ζπλδπαζκφο ησλ δχν απηψλ εκηαγσγψλ βνεζά ζηνλ δηαρσξηζκφ 
ειεθηξνλίσλ-νπψλ έηζη θη αιιηψο. ZnS έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζε λαλνδνκέο ππξήλα-
θειχθνπο. Τέηνηνη εκηαγσγνί έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θπξίσο κε ζεηνχρνπο παξάγνληεο 
φπσο S2

− θαη SO3
2-. 

Δπίζεο, ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο, φκσο ιηγφηεξεο, φπνπ γηα παξάδεηγκα έρεη 
ρξεζηκνπνηεζεί, αιθνφιε σο ζπζηαζηηθφο παξάγνληαο. Υπάξρνπλ δχν θαινί ιφγνη 
ρξήζεο S2

− θαη SO3
2-. Ο έλαο ιφγνο είλαη φηη απηά ηα πιηθά είλαη άθζνλα ζε 

βηνκεραληθά απφβιεηα θαη γηα απηφ ην ιφγν θσηνθαηαιπηηθή απνηθνδφκεζε ησλ 
απνβιήησλ κε παξάιιειν ζρεκαηηζκφ πδξνγφλνπ είλαη κία πνιχ ζεκαληηθή 
εθαξκνγή. Καη ν δεχηεξνο ιφγνο είλαη φηη ε παξνπζία απηψλ ησλ ηφλησλ επηζθεπάδεη 
θάζε απψιεηα ηνπ εκηαγσγνχ, αθνχ απηφ- επαλαζπκπιεξψλεηαη κε νμεηδσκέλν ζείν. 
Οη κε νμεηδσκέλνη  εκηαγσγνί κηθξήο δψλεο θελνχ ρξεζηκνπνηνχληαη πνιχ ζπρλά ζε 
ζπλδπαζκφ κε νμείδηα εκηαγσγψλ επξείαο δψλεο δηάθελνπ, φπσο είλαη ε ηηηάληα. Ο 
ξφινο ηνπο είλαη δηπιφο. Σπκπεξηθέξνληαη ζαλ επαηζζεηνπνηεηέο ζην νξαηφ θάζκα 
ελψ ηαπηφρξνλα εκπνδίδνπλ ηελ επαλαζχλδεζε ειεθηξνλίνπ-νπήο, αθνχ ην 
ειεθηξφλην κεηαθέξεηαη ζε έλα ρσξηζηφ λαλνζσκαηίδην. Απηή ε ηδηφηεηα 
παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ Σρ. 10.8.  
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΢σήμα 10.8: Δηθνλνγξάθεζε ηνπ δηαρσξηζκνχ ησλ ειεθηξνλίσλ-νπψλ ζε 

εκηαγσγψλ ζε ζπλδπαζκφ TiO2:CdS, κε απνξξφθεζε θσηφο είηε ζε UV (αξηζηεξά) ή 
ζην νξαηφ (δεμηά). Ζ πιεηνςεθία εκηαγσγψλ είλαη TiO2. 

 

Υπφ ηελ αθηηλνβνιία UVA, ε ηηηάληα είλαη πην δηεγεξκέλε, αθνχ είλαη ε 
πιεηνλφηεηα ηνπ εκηαγσγνχ θαη ε θσηνπαξαγφκελε νπή εγρέεηαη ζηε δψλε ζζέλνπο 
ηνπ CdS. Υπφ νξαηή αθηηλνβνιία, κφλν ην CdS κπνξεί λα δηεγεξζεί θαη ην 
θσηνπαξαγφκελν ειεθηξφλην εγρέεηαη ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο ηεο ηηηαλίαο. 

Έηζη κπνξνχκε λα πνχκε φηη νη ζπγθεθξηκέλνη εκηαγσγνί είλαη πνιχ 
ελδηαθέξνλ γηα κειέηε ζε εθαξκνγέο ζε θσηνειεθηξνρεκηθά θειηά.  

 
 

10.1.4 Νοθεία (doping) ηιηανίαρ για αποππόθηζη οπαηήρ ακηινοβολίαρ 
 

Μεηαμχ φισλ ησλ εκηαγσγψλ θσηνθαηάιπζεο πνπ έρνπλ κειεηεζεί, ε ηηηάληα 
παξακέλεη ε πην δηάζεκε απ φιεο, γηα ηνπο ιφγνπο πνπ αλαθέξακε πην πάλσ.   
Πξνθεηκέλνπ λα κπνξεί λα απνξξνθά ζην νξαηφ, ε ηηηάληα έρεη λνζεπηεί κε πξφζκημε 
κεηάιινπ (θαηηφλ) ή κε κεηάιινπ (αληφλ). Οη πξνζκίμεηο κεηάιισλ αληηθαζηζηνχλ ην 
ηηηάλην ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα ελψ νη πξνζκίμεηο κε κεηάιισλ αληηθαζηζηνχλ ην 
νμπγφλν. Απηή ε αληηθαηάζηαζε δεκηνπξγεί ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο εληφο ηεο δψλεο 
ράζκαηνο, ην νπνίν νπζηαζηηθά θάλεη ην ελεξγεηαθφ ράζκα κηθξφηεξν, έηζη ην λέν 
πιηθφ απνξξνθά ην νξαηφ θσο.  

Ζ γεληθή εληχπσζε πνπ παίξλνπκε απφ ηηο πξφζθαηεο απφ ηηο πξφζθαηεο 
αμηνινγήζεηο είλαη φηη ππάξρεη έληνλνο ζθεπηηθηζκφο ζρεηηθά κε ηελ 
απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο λνζεπκέλεο ηηηάληαο. Καη 'αξράο, πξέπεη λα θαηαζηεί ζαθέο, 
φηη ε πξαγκαηηθή λνζεία κεηάιινπ ληφπηλγθ ζα πξέπεη λα δηαθξίλεηαη απφ κίγκαηα 
νμεηδίσλ θαηαιχηε. Ζ αληηθαηάζηαζε ηεο ηηηαλίαο ζην πιέγκα δελ είλαη εχθνιε. 
Θέξκαλζε ζε πνιχ πςειή ζεξκνθξαζία νδεγεί ζε λνζεία αιιά επίζεο θαη ζε 
εθηεηακέλε κείσζε ηεο ελεξγνχ επηθάλεηαο ηνπ θαηαιχηε5.  

Σε γεληθέο γξακκέο, ε παξνπζία ηεο πξφζκημεο δεκηνπξγεί κηα κε θαζαξή χιε 
πνπ δεκηνπξγεί κία πεξηνρή επαλαζχλδεζεο κε θαηαζηξνθηθά απνηειέζκαηα ζηε 
θσηνθαηάιπζε. Ωο εθ ηνχηνπ, είλαη πξαθηηθά θαιχηεξν λα ρξεζηκνπνηείηαη θαιά 
ζρεκαηηζκέλε ελεξγή ηηηάληα πνπ δηεγείξεηαη ζην UV παξά λνζεπκέλε ηηηάληα, αθφκα 
θαη αλ απνξξνθά ζην νξαηφ θάζκα. Ζ απνξξφθεζε ζην νξαηφ είλαη ζπλήζσο 
ρακειή6 ζε ζρέζε κε ηελ απνξξφθεζε ζην UVA. Μεξηθνί εξεπλεηέο σζηφζν 

                                                           
5

K.E. Karakitsou, X.E. Verykios, Effects of altervalent cation doping of TiO2 on its performance as a photocatalyst for water cleavage, J. Phys.Chem. 97 (1993)1184–1189. 

6
A.B. Murphy, Band-gap determination from diffuse reflectance measurements of semiconductor film, and application to photoelectrochemical 

water-splitting, Sol, Energy Mater. Sol. Cells 91 (2007) 1326–1337. 
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λφζεπζαλ ηελ ηηηάληα κε ηε κέζνδν ηνληηθήο εκθχηεπζεο7 θαη δεκηνχξγεζαλ 
αληαπφθξηζε ηεο ηηηάληαο ζην νξαηφ. Ωζηφζν, ε ηερληθή απηή δελ είλαη ρξήζηκε γηα 
ηελ καδηθή παξαγσγή ηνπ θαηαιχηε. Ννζεία κε κεηάιισλ (γηα παξάδεηγκα N, C, S) 
κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία θαη είλαη γεληθά επθνιφηεξν. 
Ννζεία κε κεηάιισλ κε ηηηάληα θάλεη πιηθά κε πνιχ ελδηαθέξνπζεο θσηνθπζηθέο 
ηδηφηεηεο θαη απηφ αθήλεη πνιχ έδαθνο γηα πεξεηαίξσ έξεπλα. Κιείλνληαο πξέπεη λα 
αλαθέξνπκε φηη ε λφζεπζε ηεο ηηηάληαο κε κέηαιια θαη κε, γηα απνξξφθεζε ζην 
νξαηφ θάζκα, έρεη δεκηνπξγήζεη πην απνδνηηθά ειεθηξνρεκηθά θειηά. 
 
 
10.1.5 Η ηιηάνια ζε ζςζηήμαηα  ζςνδςαζμού καηαλύηη 
 

Όηαλ ε ηηηάληα αλακηγλχεηαη κε έλα ζπλ-θαηαιχηε ε θσηνθαηαιπηηθή ηθαλφηεηα 
ηνπ κίγκαηνο ζπλήζσο απμάλεη. Γηα λα θαηαλνήζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά απηψλ ησλ 
κεηγκάησλ θαηαιχηε, είλαη απαξαίηεην λα κειεηεζνχλ ρσξηζηά κεξηθέο 
ραξαθηεξηζηηθέο πεξηπηψζεηο. Ο ζπλδπαζκφο λαλνθξπζηαιηθνχ ηηηαλίνπ κε 
λαλνζσκαηίδηα επγελέο κέηαιινπ έρεη ζεκεηψζεη κεγάιε επηηπρία ζηνπο 
ζπλδπαζκέλνπο θαηαιχηεο. Όπσο θαίλεηαη παξαθάησ ζην Σρ. 10.9, βιέπνπκε έλα 
κεηαιιηθφ λαλνζσκαηίδην ζε επαθή κε έλα λαλνζσκαηίδην εκηαγσγνχ, ηα 
θσηνπαξαγφκελα ειεθηξφληα, δηεπθνιχλνπλ ηνλ δηαρσξηζκφ ειεθηξνλίνπ θαη νπήο 
αιιά θαη ηελ αλαγσγηθή αιιειεπίδξαζε. 
 

 
 

΢σήμα 8.9: Φσηνειεθηξνρεκηθή παξαγσγή 
 

Σε απηή ηελ πεξίπησζε, ην κέηαιιν ελεξγεί σο ειεθηξνθαηαιχηεο ζε ζηελή 
επαθή κε ηνλ θσηνθαηαιχηε. 
Ο δηαρσξηζκφο ειεθηξνλίσλ-νπψλ είλαη ν παξάγνληαο πνπ θάλεη ην ξφιν ηεο 
ηηηάληαο επηηπρή ή φρη. Τν θαιχηεξν κέηαιιν ειεθηξνθαηαιχηεο είλαη ην Pt 
αθνινπζνχκελo απφ Pd θαη Απ. Με ηελ πξψηε καηηά, απηφ ζα κπνξνχζε λα εμεγεζεί 
απφ ην γεγνλφο φηη ην Pt έρεη ηελ πςειφηεξε ιεηηνπξγία εξγαζίαο. Όκσο ππάξρνπλ 
αθφκα πεξηζζφηεξα γηα ην ξφιν ηνπ Pt. Τν ζπγθεθξηκέλν ζηνηρείν κπνξεί λα 
δεκηνπξγήζεη ηα κηθξφηεξα κεηαιιηθά λαλνζσκαηίδηα (φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθ. 10.6 
θαη ηε θαιχηεξε θαηαλνκή γηα ηα λαλνζσκαηίδηα ππνδνρήο θαη απηφ παίδεη ζεκαληηθφ 
ξφιν ζην δηαρσξηζκφ ειεθηξνλίνπ-νπήο.  

                                                           
7

H. Yamashita, M. Harada, J. Misaka, M. Takeuchi, B. Neppolian, M. Anpo, Photocatalytic degradation of organic compounds diluted in water using visible light-responsive 

metal ion-implanted TiO2 catalysts: Fe ion-implanted TiO2, Catal. Today 84 (2003) 191–196. 
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Δικόνα 10.6: Ναλνζσκαηίδηα, Pt (2-3 nm), Pd (3-5 nm), Au (10-20 nm)8 
 

Πξάγκαηη, ζηελ απιή θπζηθή είλαη πην πηζαλφ λα βξεζνχλ ειεθηξφληα ζε δχν 
μερσξηζηά ζσκαηίδηα απφ φηη ζην ίδην ζσκαηίδην αθνχ απσζνχληαη κεηαμχ ηνπο. Έηζη 
είλαη πην εχθνιν λα ζπιιερζνχλ ειεθηξφληα απφ κηα πην νκαιή θαη πνιπάξηζκε 
θαηαλνκή κεηαιιηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ. 

Ζ λαλνθξπζηαιιηθή ηηηαλία φπσο επίζεο θαη ην λαλνθξπζηαιιηθφ ZnO (νμείδην 
ηνπ ςεπδαξγχξνπ) κπνξεί λα ζπλδπαζηεί κε άιιν θαηαιχηε νμεηδίνπ. Αξθεηέο ηέηνηεο 
πεξηπηψζεηο έρνπλ κειεηεζεί θαη ε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία είλαη πνιχ πινχζηα. 
Σπλδπαζκνί κεηαμχ εκηαγσγψλ νμεηδίνπ αλακέλεηαη λα βνεζήζνπλ ζην δηαρσξηζκφ 
ειεθηξνλίσλ-νπψλ. Γηα παξάδεηγκα ε πεξίπησζε TiO2 θαη SnO2. Τα 
θσηνπαξαγφκελα ειεθηξφληα ζηε ηηηαλία κπνξεί λα κεηαθεξζνχλ πξνο ην 
ρακειφηεξν ζηξψκα ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο ηνπ SnO2 νδεγψληαο έηζη ζην 
δηαρσξηζκφ ειεθηξνλίνπ-νπήο αιιά θαη ζε πςειφηεξε απφδνζε ηεο 
θσηνθαηαιπηηθήο δηαδηθαζίαο. Τέηνηνη ζπλδπαζκνί κπνξνχλ λα επηλνεζνχλ κε 
δηαθφξνπο ζπλδπαζκνχο εκηαγσγψλ, φπσο TiO2:SnO2 , TiO2:WO3TiO2:RuO2 , 
TiO2:V2O5 , ZnO:SnO2.  

Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ νη ιεγφκελνη βηνκεραληθνί ζπλδπαζκνί 
φπσο TiO2:V2O5. Όηαλ ν θαηαιχηεο κεηνςεθίαο (V2O5) έξρεηαη ζε κηθξέο πνζφηεηεο 
ηφηε είλαη δπλαηφλ λα ζρεκαηηζηεί TiO2:V2O5 φπσο φια ηα άιια δεχγε 
θσηνθαηαιπηψλ. Έρεη αθφκα αλαθεξζεί φηη, φζν ε κεηνςεθία θαηαιχηε απνξξνθά 
νξαηφ θσο, ε θσηνθαηαιπηηθή ιεηηνπξγία εθηίλεηαη ζην νξαηφ. Ωζηφζν ε θχξηα 
ιεηηνπξγία ηνπ V2O5 ζε βηνκεραληθνχο θαηαιχηεο είλαη έλαο κεραληζκφο 
νμεηδναλαγσγήο ζηνλ νπνίν ν πδξνγνλάλζξαθαο κεηψλεη ηνλ θαηαιχηε θαη ν 
θαηαιχηεο επαλανμεηδψλεηαη απφ ηε ηξνθνδνζία ηνπ νμπγφλνπ.  

Σηε πεξίπησζε ηεο θσηνθαηάιπζεο, ε δηέγεξζε ηεο ηηηαλίαο κπνξεί λα 
νδεγήζεη ζηε κείσζε V θαη απηφ παξέρεη έλα πξφζζεην κεραληζκφ ηεο δηαηήξεζεο 
ειεθηξνλίσλ θαη ηνπ δηαρσξηζκνχ ειεθηξνλίνπ-νπήο. Ο ίδηνο κεραληζκφο κπνξεί λα 
ηζρχεη θαη ζηε πεξίπησζε ηνπ δεπγαξηνχ TiO2:RuO2 αιιά θαη ζε άιιεο παξφκνηεο 
θαηαζηάζεηο. Σηε ζπλέρεηα πξνηείλεηαη ζηνπο ζπδεπγκέλνπο θσηνθαηαιχηεο λα 
δηαθξίλνληαη ζε εθείλνπο νη νπνίνη επάγνπλ απιφο έγρπζε ειεθηξνλίσλ θαη ζε 
εθείλνπο πνπ εξγάδνληαη κε έλα νμεηδναλαγσγηθφ κεραληζκφ. 

                                                           
8

Y. Mizukoshi, Y. Makise, T. Shuto, J. Hu, A. Tominaga, S. Shironita, S. Tanabe, Immobilization of noble metal nanoparticles on the surface of TiO2 by the sonochemical 

method: photocatalytic production of hydrogen from an aqueous solution of ethanol, Ultrason. Sonochem. 14 (2007) 387–392. 
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Μία ηξίηε δηαθεθξηκέλε θαηεγνξία ζπλδπαζκνχ θαηαιχηε είλαη ν ζπλδπαζκφο 
ηηηαλίνπ (ή ZnO) κε κε νμείδηα εκηαγσγψλ, φπσο γηα παξάδεηγκα TiO2:CDs.Ζ 
κεηνλφηεηα θσηνθαηαιχηε είλαη θαη πάιη ν εκηαγσγφο κε-νμείδην. Με ηελ παξνπζία 
ελφο ζπζηαζηηθνχ παξάγνληα πνπ δηαηεξεί ηηο νπέο θαη παξεκπνδίδεη ηελ S2 
νμείδσζε, ε ιεηηνπξγία ηνπ CdS ζην ζπλδπαζκφ TiO2: CdS είλαη κεηαμχ ησλ πην 
αγλψλ πεξηπηψζεσλ έγρπζεο θνξηίνπ, φπσο απεηθνλίδεηαη ζην γξάθεκα 10 
παξαπάλσ. 

Όηαλ ε δηέγεξζε γίλεηαη κε θσο UV, ν θσηνθαηαιχηεο πνπ βξίζθεηαη ζε 
πιεηνλφηεηα απνξξνθά ηα πεξηζζφηεξα θσηφληα. Τφηε νη θσηνπαξαγφκελεο νπέο 
πεδνχλ ζηε ιηγφηεξν ζεηηθή δψλε ζζέλνπο ηνπ Cds ελψ κφλν έλα κέξνο απφ απηά 
νμεηδψλνπλ ηφληα ΟΖ. 

Όηαλ ε δηέγεξζε γίλεηαη απφ νξαηφ θσο, ην CDs απνξξνθά θσηφληα, ην νπνίν 
δηεγείξεηαη θαη εγρέεη ειεθηξφληα ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο ηνπ ηηηαλίνπ. 
Απφ πεηξακαηηθά δεδνκέλα έρεη πξνθχςεη φηη ε ρξήζε ηξνπνπνηεκέλνπ TiO2 

πιεξψλνληαο κε Cds θβαληηθέο ηειείεο910απνθαιχθζεθε φηη ην ξεχκα απμάλεηαη κε 
ηελ παξνπζία CdS απφ ηε δηέγεξζε UVA θαη νξαηνχ. Απηή ε αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο 
απνδεηθλχεη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ δηαρσξηζκνχ ειεθηξνλίσλ-νπψλ απφ ηνλ 
ζπλδπαζκφ θαηαιπηψλ. 

Γηα παξάδεηγκα, θνξηψλνληαο ηε ηηηαλία κε θβαληηθέο ηειείεο CdS ή ZnS, είλαη 
πνιχ εχθνιν. Απηφ κπνξεί λα γίλεη κε δηαδνρηθή πξνζξφθεζε ηφλησλ απφ δηαιχκαηα 

Cd2+ή Zn2+θαη S2−.Απηφ είλαη άιιν έλα πιενλέθηεκα ηεο ρξήζεο κε νμεηδίσλ 

θβαληηθψλ ηειεηψλ, αθνχ ε απφζεζε γίλεηαη ππφ ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο. 
Δίλαη πξνο ην ελδηαθέξνλ ησλ θσηνειεθηξνρεκηθψλ θειηψλ θαη εηδηθφηεξα ζηηο 

θσηνθπςέιεο θαπζίκσλ ε απαζρφιεζε γηα ην ζπλδπαζκφ θαηαιπηψλ; Ζ απάληεζε 
ζην εξψηεκα απηφ πξέπεη λα ιάβεη ππφςε ηηο αθφινπζεο αληίζεηεο ηάζεηο. Τα 
πςειφηεξα ξεχκαηα ιακβάλνληαη ζε πεξηπηψζεηο πνπ φια ηα θσηνπαξαγφκελα 
ειεθηξφληα δηνρεηεχνληαη κέζσ εμσηεξηθνχ θπθιψκαηνο πξνο ηε θάζνδν. Απηφ 
ζεκαίλεη φηη δελ ζπγθξαηνχληαη ειεθηξφληα απφ ηνλ θαηαιχηε κεηνςεθίαο ή απφ ηε 
παξνπζία ηνπ νμπγφλνπ ζηνλ ειεθηξνιχηε γχξσ απφ ηελ άλνδν. Ωζηφζν ζηε 
πεξίπησζε απηή, ε νμεηδσηηθή ηζρχο ηεο θσηναλφδνπ είλαη πεξηνξηζκέλε θαη ε 
θσηναπνζχλζεζε ηεο νξγαληθήο νπζίαο είλαη ειιηπήο. Ζ νμεηδσηηθή ηζρχο ηνπ 
θσηνάλνδνο είλαη πεξηνξηζκέλε θαη ε θσηναπνζχλζεζε ηεο νξγαληθήο νπζίαο είλαη 
ειιηπήο. Τφηε κπνξεί λα είλαη απαξαίηεην γηα λα δηαηεξήζεη ελ κέξεη ηα 
θσηνπαξαγφκελα ειεθηξφληα, έηζη ψζηε λα είλαη ζίγνπξν φηη ε θσηναπνζχλζεζε 
ζπλερίδεηαη φπσο αλακέλεηαη. 

 Με ιίγα ιφγηα, έλα θσηνειεθηξνρεκηθφ θειί ζα πξέπεη ηδαληθά λα ιεηηνπξγεί 
ζην πιαίζην κηαο ιεπηήο ηζνξξνπίαο κεηαμχ ξνήο ξεχκαηνο θαη θσηναπνηθνδφκεζεο. 
Ζ ζπγθεθξηκέλε θαηάζηαζε θαίλεηαη παξαθάησ ζην ζρήκα ην νπνίν μερσξίδεηαη 
κεηαμχ ησλ δχν πεξηπηψζεσλ, θαζαξνχ θαη ζπλδπαδφκελνπ θαηαιχηε. 
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΢σήμα 10.9 και ΢σήμα 10.11: Δπάλσ, ιεηηνπξγία ηνπ θειηνχ κε απιή (κνλή) 

θσηνάλνδν θαηαιχηε θαη θάησ, θσηνάλνδνο κε δεχγνο (ζπλδπαζκφο) θαηαιπηψλ 
 

Τα κεγαιχηεξα ζηξνγγπιά εηθνλίδηα αληηζηνηρνχλ ζηνλ θαηαιχηε πιεηνλφηεηαο 
(γηα παξάδεηγκα TiO2) θαη ηα κηθξφηεξα ζηνλ θαηαιχηε κεηνλφηεηαο (γηα παξάδεηγκα 
έλαο άιινο εκηαγσγφο ή Pt). Σηε πξψηε πεξίπησζε, Σρ.10.10 ην ξεχκα είλαη 
κεγαιχηεξν αιιά νη πηζαλφηεηεο θσηναπνηθνδφκεζεο είλαη πεξηνξηζκέλεο. Σηε 
δεχηεξε πεξίπησζε, Σρ. 10.11 ην ξεχκα είλαη κηθξφηεξν αιιά νη πηζαλφηεηεο 
θσηναπνηθνδνκεζεο πςειφηεξεο.  
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Με ιίγα ιφγηα, ν απιφο θαηαιχηεο (αξηζηεξά) ν αξηζκφο ησλ θνξέσλ θνξηίνπ 
πνπ κπνξνχλ λα ζπκκεηέρνπλ ζηηο νμεηδσηηθέο αιιειεπηδξάζεηο κπνξεί λα είλαη ζην 
κέγηζην ίζνη κε ηνλ αξηζκφ ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ ξένπλ κέζσ ηνπ εμσηεξηθνχ 
θπθιψκαηνο. 

Σηε πεξίπησζε ζπλδπαζκέλνπ θαηαιχηε (δεμηά), πεξηζζφηεξεο νπέο είλαη 
δηαζέζηκεο ιφγν ηνπ απμεκέλνπ αξηζκνχ δηαρσξηζκνχ ειεθηξνλίσλ-νπψλ ελψ ηα 
ειεθηξφληα πνπ εγρένληαη κέζα ζην θαηαιχηε κεηνλφηεηαο ζα είλαη επίζεο δηαζέζηκα 
γηα νμεηδσηηθή αιιειεπίδξαζε απφ ην ζρεκαηηζκφ ξηδψλ ππεξνμεηδίνπ ππφ ηελ 
παξνπζία νμπγφλνπ.    
 
 
10.1.6 Μονοδιάζηαηη νανοδομή διοξειδίος ηος ηιηανίος 
 

Όπσο είλαη γλσζηφ, έλα κεγάιν κέξνο ηεο πξφζθαηεο έξεπλαο γηα λαλνδνκή 
δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ είλαη αθηεξσκέλν ζηε ζχλζεζε ησλ κνλνδηάζηαησλ 
λαλνδνκψλ, φπσο λαλνξάβδνπο, λαλνζσιήλεο, λαλνζχξκαηα. Απηέο νη λαλνδνκέο 
αλακέλεηαη λα βνεζήζνπλ ηελ θσηνπαξαγφκελε αγσγηκφηεηα ηνπ θνξέα θφξηηζεο, 
ηνλ δηαρσξηζκφ ειεθηξνλίνπ νπήο θαη επίζεο ζηελ αχμεζε ηεο θσηνθαηαιπηηθήο 
ελεξγήο επηθάλεηαο. 

Οη λαλνζσιήλεο απφ δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ κπνξνχλ λα ραξαρζνχλ 
ειεθηξνρεκηθά ζε έλα θχιιν ηηηαλίνπ. Έλα θχιιν ηηηαλίνπ αλνδηψλεηαη ζηε παξνπζία 
ελφο δηαβξσηηθνχ ειεθηξνιχηε παξάγνληαο θαινζρεκαηηζκέλνπο θαη 
θαινεπζπγξακηζκέλνπο λαλνζσιήλεο ηηηαλίαο έπεηηα απφ ζέξκαλζε ζε πςειή 
ζεξκνθξαζία. Ζ δηάκεηξνο ηνπ πφξνπ θαη ην πάρνο ηνπ ηνηρψκαηνο ηνπ λαλνζσιήλα 
πνηθίιινπλ αλάινγα κε ηελ εθαξκνδφκελε ηάζε θαη ηε δηάξθεηα ηεο αλνδίσζεο. Τν 
ηππηθφ πάρνο (κήθνο) ηνπ λαλνζσιήλα πνηθίιιεη απφ 0,5m11 έσο 20m12. Τν θχιιν 
ηνπ ηηηαλίνπ κε ην πξφηππν λαλνζσιήλα TiO2 κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο 
θσηνάλνδνο ζε έλα θσηνειεθηξνρεκηθφ θειί. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο αλφπηεζεο, ε 
λνζεία ησλ λαλνζσιήλσλ κε κε κέηαιια κπνξεί λα ιεθζεί κε ηε παξνπζία 
θαηάιιεισλ αληηδξαζηεξίσλ, ηα νπνία ζα κπνξνχζαλ λα δψζνπλ κία απφθξηζε 
θσηνειεθηξνρεκηθνχ θειηνχ ζην νξαηφ131415. 

Οη λαλνζσιήλεο δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ κπνξνχλ επίζεο λα ιεθζνχλ κε 
πδξνζεξκηθή θαηεξγαζία ηεο ζθφλεο ηηηαλίαο γηα αξθεηέο ψξεο ζε έλα απηφθιεηζην, 
ζε πςειφ pH, αθνινπζεκέλν απφ πιχζε κε ήπην νμχ16. Απηή ε κέζνδνο παξάγεη 
λαλνζσιήλεο νη νπνίνη κνηάδνπλ κε θνχθηα λαλνζχξκαηα παξά ηα επζπγξακκηζκέλα 
είδε πνπ ιακβάλνληαη απφ ηελ αλνδίσζε. Δπίζεο λαλνζχξκαηα κπνξνχλ λα 
παξαρζνχλ κε ηε θαηεξγαζία κεηαιιηθνχ ηηηαλίνπ ή θηικ δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ. 
Απηέο νη δνκέο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θπξίσο ζε πβξηδηθά ειηαθά θχηηαξα ή βαθν-
επαηζζεηνπνηεκέλα ειηαθά θειηά, αιιά έρνπλ αλαθεξζεί θαη εθαξκνγέο γηα δηάζπαζε 
λεξνχ. Ζ θχξηα ηερληθή γηα λα δεκηνπξγεζνχλ κεγάια (καθξηά) λαλνζχξκαηα είλαη 
κέζσ ηεο ειεθηξφθισζεο. 
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Ζιεθηξφθισζε (electrospinning) είλαη κία απιή κέζνδνο αιιά απαηηείηαη κία 
πξνζεθηηθή επηινγή ησλ πξψησλ πιψλ. Μεηαμχ φισλ απηψλ ην δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ 
πνπ ζπληίζεηαη απφ ηελ αλνδίσζε κεηάιισλ ηηηαλίνπ θαίλεηαη λα είλαη καθξάλ ην πην 
εθαξκφζηκν πιηθφ γηα θσηναλφδνπο ζε θσηνειεθηξνρεκηθά θειηά αιιά θαη νη 
ππφινηπεο λαλνδνκέο δελ απνθιείνληαη. 
 
 
10.1.7 ΢ςνδςαζμόρ ηηρ ηιηανίαρ με νανοδομέρ άνθπακα 
 

Ενχκε ζε έλαλ θφζκν πνπ έρεη καλία κε ηηο λαλνδνκέο. Φαίλεηαη φηη δελ 
ππάξρεη λαλνδνκή ε νπνία έρεη ή ζα κειεηεζεί ζχληνκα ή αξγφηεξα απφ θάπνηα 
εξεπλεηηθή νκάδα γηα θσηνβνιηατθή ή θσηνειεθηξνρεκηθή εθαξκνγή. Γελ αμίδνπλ 
φινη νη ζπλδπαζκνί λα δνθηκαζζνχλ αιιά ν δήινο γηα ηα πιηθά καδί κε ηα νπνία 
κειεηψληαη θέξλεη πάληα ηελ ππφζρεζε φηη ζα θέξνπλ αμηφινγε εθαξκνγή. Ωζηφζν 
ζα πξέπεη λα αλαθεξζνχκε, έζησ θαη ιίγν ζχληνκα ζε κείγκαηα άλζξαθα θαη ηηηαλίαο. 
Έρνπλ κειεηεζεί έσο ζήκεξα απφ δηάθνξνπο κειεηεηέο ζε φιν ηνλ θφζκν, δηάθνξνη 
ζπλδπαζκνί λαλνθξπζηαιιηθήο ηηηαλίαο κε λαλνδνκέο άλζξαθα, θπξίσο πνιχ-
ηνηρσκαηηθνί λαλνζσιήλεο άλζξαθα θαη ιηγφηεξν κνλν-ηνηρσκαηηθνί λαλνζσιήλεο 
άλζξαθα. Ζ παξνπζία απηψλ ησλ πιηθψλ αλακέλεηαη λα βνεζήζεη ηελ αγσγηκφηεηα 
ηνπ ειεθηξνλίνπ θαη ηνλ δηαρσξηζκφ ειεθηξνλίνπ-νπήο.  

Όινη νη ζπγγξαθείο αλαθέξνπλ βειηίσζε ηεο απφδνζεο ζε φιεο ηηο 
εθαξκνγέο. Παξφια απηά ππάξρνπλ αξθεηέο ακθηβνιίεο γηα ην αλ αμίδεη λα αζρνιεζεί 
θάπνηνο κε φια ηα εξεπλεηηθά απνηειέζκαηα. Μφλν ηα ‘θαιά’ απνηειέζκαηα έρνπλ 
αλαθεξζεί θαη ζπρλά δε γίλεηαη θαζφινπ αλαθνξά ζηε ζηαζεξφηεηα. Όπσο κε φια ηα 
άιια πιηθά πνπ ζπδεηήζεθαλ κέρξη ηψξα, νη ζπγθξίζεηο είλαη δχζθνιν λα γίλνπλ 
επεηδή ε απνδνηηθφηεηα εμαξηάηαη δξακαηηθά απφ ηηο κεζφδνπο ηνπ 
παξαζθεπάζκαηνο, ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ, ηηο ζπλζήθεο ηεο κέηξεζεο, θιπ.           
Δπηπξφζζεηα, ζε κείγκαηα άλζξαθα, ππάξρεη πάληα ην εξψηεκα αλ επηηξέπεηαη λα 
θζάζεη αξθεηφ θσο λα θζάζεη ζηνλ εκηαγσγφ. Όια απηά ηα εξσηήκαηα αλακέλεηαη 
λα ηξνθνδνηήζνπλ πνιχ έξεπλα ηα επφκελα ρξφληα. 
 
 
 
10.2 ΚΑΘΟΓΟ΢ 
 
Έρεη θαηαγξαθεί κεγάινο φγθνο δεδνκέλσλ, ν νπνίνο αλαθέξεηαη ζε δηάθνξνπο 
εκηαγσγνχο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα δεκηνπξγεζνχλ θσηνάλνδνη. Σε αληίζεζε 
βέβαηα, κε ηελ επηινγή γηα ηα ειεθηξφδηα θαζφδνπ ν νπνίνο είλαη πνιχ 
πεξηνξηζκέλνο. Πνιινί εξεπλεηέο έρνπλ ρξεζηκνπνηήζεη έλα ζχξκα Pt ή έλα θχιιν 
Pt σο αληίζεην ειεθηξφδην, ελψ κία θαιχηεξε επηινγή είλαη επηπιαηηλσκέλνο Pt ή 
επηπιαηηλσκέλν πιέγκα απφ αλνμείδσην αηζάιη1718. Ζ επηπιαηίλσζε κπνξεί λα γίλεη 
απφ θάπνηεο δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο. Μία ηέηνηα κέζνδνο είλαη ε ειεθηξνιπηηθή 
αλαγσγή ζε έλα δηάιπκα πνπ πεξηέρεη H2PtCl6 θαη θαηάιιεινπο ειεθηξνιχηεο ή ην 
αληίζηνηρν άιαο K2PtCl6. Ωζηφζν ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο είλαη πξνηηκφηεξν 
λα θαιπθζεί ε πιαηίλα (ιεπθφρξπζνο) κε Pt-Black. Τν Pt-Black είλαη κία ιεπηή ζθφλε 
πιαηίλαο θαη ιέγεηαη έηζη ιφγν ηνπ καχξνπ ρξψκαηνο ηεο. Με ηε θαηάζεζε Pt-Black 
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ζε έλα ιεπηφ θχιιν Pt, ε ιεηηνπξγηθή πεξηνρή ηνπ ειεθηξνδίνπ γίλεηαη πνιχ 
κεγαιχηεξε απφ ηε γεσκεηξηθή πεξηνρή ηνπ. Τν Pt-Black κπνξεί λα ρπζεί, λα 
ςεθαζηεί ή λα πξεζαξηζηεί κε ζεξκφηεηα πάλσ ζην ειεθηξφδην. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γπάθημα 10.10 και Γπάθημα 9.11: Σπληειεζηήο πιήξσζεο 
 

Σπλήζσο ε αλφπηεζε ζε πςειή ζεξκνθξαζία είλαη απαξαίηεηε πξνθεηκέλνπ 
λα γίλεη κφληκε ζχλδεζε ηνπ Pt-Black ζην ειεθηξφδην. Μηα αθφκα θαιχηεξε επηινγή 
είλαη ε ρξήζε ησλ ιεγφκελσλ ειεθηξνδίσλ-δηάρπζεο-αεξίσλ εκπλεπζκέλα απφ ηα ηηο 
θπςέιεο θαπζίκσλ, ηα νπνία είλαη θαηαζθεπαζκέλα απφ χθαζκα ή ραξηί άλζξαθα. Σε 
απηή ηελ πεξίπησζε, ην Pt-Black αλακηγλχεηαη κε άλζξαθα-καχξν, δειαδή κε ιεπηή 
ζθφλε άλζξαθα. 

Μία απνηειεζκαηηθή θάζνδνο αληηθαηνπηξίδεη, ηελ αληίζηαζε κεηαθνξάο 
θνξηίνπ Rct ζηε δηεπαθή ειεθηξνδίνπ/ειεθηξνιχηε θαη ε Rct κε ηε ζεηξά ηεο 
αληηθαηνπηξίδεη ζηε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή πιήξσζεο (FF) ηνπ θειηνχ. Ο ζπληειεζηήο 
πιήξσζεο εμαξηάηαη επίζεο απφ ηε πνηφηεηα ησλ άιισλ κεξψλ ηνπ θειηνχ, αιιά 
δηαηεξψληαο φιεο ηηο άιιεο παξακέηξνπο ίδηεο, κέζσ ηεο ηηκήο απηή κπνξεί λα 
ζπγθξηζεί ην έλα ειεθηξφδην θαζφδνπ απφ ην άιιν. Σηα παξαθάησ γξαθήκαηα 
κπνξνχκε λα δνχκε πεξηζζφηεξα γηα ην ζπληειεζηή πιήξσζεο. 

Ζ πνηφηεηα κίαο ζπζθεπήο ε νπνία κεηαηξέπεη ηελ ειηαθή ελέξγεηα ζε 
ειεθηξηζκφ κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί απφ ην ζπληειεζηή πιήξσζεο (FF). Ζ ηάζε 
εμφδνπ ηεο ζπζθεπήο εμαξηάηαη ζηελ αληίζηαζε ηνπ εμσηεξηθνχ θνξηίνπ κέζσ ηνπ 
νπνίνπ ξέεη ην ειεθηξηθφ ξεχκα. Όζν κεγαιχηεξε ε αληίζηαζε, ηφζν κεγαιχηεξε ε 
ηάζε. Όηαλ ε αληίζηαζε είλαη άπεηξε, διδ. πνιχ κεγάιε ε ηηκή ηεο, ε ηάζε είλαη ίζε 
κε ηε ηάζε Voc ηάζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο, Όηαλ ε αληίζηαζε είλαη ίζε κε ην κεδέλ, 
ηφηε θαη ε ηάζε είλαη ίζε κε ην κεδέλ θαη ην ξεχκα θνληεχεη ζηε κέγηζηε ηηκή ηνπ, ε 
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νπνία είλαη ίζε κε ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο Isc. Τν ξεχκα ζπρλά εθθξάδεηαη σο 
ππθλφηεηα ξεχκαηνο J, δειαδή ην πειίθν ηνπ ξεχκαηνο δηαηξείηαη κε ηε γεσκεηξηθή 
επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ. Αλ J είλαη ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο ε νπνία δίδεηαη απφ ηε 
ζπζθεπή ππφ ηάζε V,  ηφηε ε ππθλφηεηα ηεο ειεθηξηθήο ηζρχο δίλεηαη απφ ην 
απνηέιεζκα ηνπ γηλνκέλνπ JV. Ο ζπληειεζηήο πιήξσζεο ηφηε δίλεηαη απφ ηελ 

αθφινπζε ηζφηεηα:  

( )maxJV
FF

JscVoc
  

Όπνπ (JV)max είλαη ε κέγηζηε ηηκή ηεο ππθλφηεηαο ηεο ηζρχνο. Τν παξφλ 
γξάθεκα εμεγεί ηε ζεκαζία ηνπ FF γηα ηε θαιχηεξε θαηαλφεζε. Σην γξάθεκα 9 
ππάξρνπλ ηξεηο παξαζηάζεηο. Ζ παξάζηαζε  (1) θαη (2) ζην Γξαθ. 10.10 θαη 10.11 
πεξηγξάθνπλ δχν πξαγκαηηθέο θαηαζηάζεηο ελψ νη θάζεηεο, παξάζηαζε (3) 
αληηζηνηρεί ζε κία ηδαληθή θαηάζηαζε. Ζ παξάζηαζε (3)  αλαπαξηζηά κία θαηάζηαζε 
φπνπ δελ έρεη ζεκαζία πφζν κεγάιν είλαη ην εμσηεξηθφ θνξηίν ε έμνδνο ηεο 
ζπζθεπήο είλαη πάληα ε ίδηα (κέγηζην) ξεχκα.  

Όκσο, ζε πξαγκαηηθέο θαηαζηάζεηο φηαλ ε αληίζηαζε ηνπ εμσηεξηθνχ θνξηίνπ 
απμάλεηαη, ην νπνίν ζεκαίλεη φηη ε έμνδνο ηεο ηάζεο απμάλεηαη, ην ξεχκα κεηψλεηαη. Ζ 
δηαθχκαλζε ηεο εμφδνπ ηεο ππθλφηεηαο ηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο κε ηελ ηάζε, δίλνληαη 
ζηηο θακπχιεο απφθξηζεο ζην γξάθεκα 10. Ζ ηειεπηαία έρεη πάληα κέγηζην, αιιά 
απηή ε κέγηζηε είλαη κηθξφηεξε, ιηγφηεξν απφηνκε θαη κεηαηνπίδεηαη απφ κηθξφηεξεο 
ηάζεηο, φηαλ ε ζπζθεπή απνκαθξχλεηαη απφ ηελ ηδαληθή πεξίπησζε. Τφηε ε ηηκή ηνπ 
ζπληειεζηή πιήξσζεο FF θαη ε ζέζε ηεο ηηκήο ηνπ (JV)max είλαη ελδεηθηηθή ηεο 
πνηφηεηαο ηεο ζπζθεπήο. Σηε πεξίπησζε ησλ θσηνειεθηξνρεκηθψλ θειηψλ (PEC), 
κεγάιε ηνληηθή αληίζηαζε, κεγάιε αληίζηαζε κεηαθνξάο ζηε δηεπαθή 
ειεθηξφδην/ειεθηξνιχηε θαη άιινη παξάγνληεο κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ δπζκελψο 
ηνλ ζπληειεζηή πιήξσζεο FF.   

 Ο ιεπθφρξπζνο (Pt) είλαη ν θαιχηεξνο ειεθηξνθαηαιχηεο αιιά έρεη θάπνηα 
κεηνλεθηήκαηα. Δθηφο απφ ην γεγνλφο φηη είλαη πνιχ αθξηβφο, κπνξεί λα νμεηδσζεί θαη 
λα κεηαλαζηεχζεη ζην ειεθηξφδην, ζρεκαηίδνληαο κεγάια ζπζζσκαηψκαηα πνπ 
ηειηθά λα νδεγήζεη ζε αιινίσζε ηνπ ειεθηξνδίνπ. Γηα ην ιφγν απηφ γίλεηαη κεγάιε 
πξνζπάζεηα λα βξεζνχλ ελαιιαθηηθέο ιχζεηο. Τα πεξηζζφηεξα έξγα πνπ 
αζρνινχληαη ζήκεξα κε ην πεδίν ηεο ειεθηξνθαηάιπζεο ζρεηίδνληαη κε θπςέιεο 
θαπζίκσλ ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ κηθξνβηαθψλ θπςειιψλ θαπζίκνπ. 
Δπηπιένλ, ππάξρεη επίζεο κία ζεκαληηθή δξαζηεξηφηεηα πνπ ζρεηίδεηαη κε ηα 
αληίζεηα ειεθηξφδηα γηα ειηαθά θχηηαξα επαηζζεηνπνίεζεο κέζσ βαθήο19.  

 
 
 

10.3 ΗΛΔΚΣΡΟΛΤΣΗ΢ 
 
Κάλνληαο κία αλαζθφπεζε ηεο βηβιηνγξαθίαο ζηα θσηνειεθηξνρεκηθά θειηά 

δείρλεη φηη ε επηινγή ησλ ειεθηξνιπηψλ είλαη επίζεο πεξηνξηζκέλε. Με δηνμείδην ηνπ 
ηηηαλίνπ ζην ειεθηξφδην ηεο θσηναλφδνπ ν πην ζπλεζηζκέλνο ειεθηξνιχηεο πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ην πδξνμείδην ηνπ Ναηξίνπ (NaOH) ή ην πδξνμείδην ηνπ Καιίνπ 
(KOH). Ο ιφγνο είλαη λα επηηεπρζεί πςειφ pH. Σε 1Μ NaOH, ην pH είλαη θνληά ζην 
13. Έηζη, κε ηελ παξνπζία, πςειήο ζπγθέληξσζεο OH, ε απνηειεζκαηηθή ζάξσζε 
νπψλ θαη ε παξαγσγή ξηδψλ πδξνμπιίνπ είλαη εμαζθαιηζκέλε. Απηφ είλαη ηδηαίηεξα 

                                                           
19

K.-M. Lee, C.-Y. Hsu, P.-Y. Chen, M. Ikegami, T. Miyasaka, K.-C. Ho, Highly porous PProDOT-Et2 film as counter electrode for plastic dye-sensitized solar cells, Phys. 

Chem. Chem. Phys. 11 (2009) 3375–3379. 
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ζεκαληηθφ φηαλ πξνζηίζεηαη έλαο νξγαληθφο παξάγνληαο ζπζίαο, ν νπνίνο 
αλακέλεηαη λα θσηναπνηθνδνκεζεί θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ελφο 
θσηνειεθηξνρεκηθνχ θειηνχ. Όηαλ ην θειί έρεη θαηαζθεπαζηεί ζε δχν δηακεξίζκαηα, 
έλαο βαζηθφο ειεθηξνιχηεο, εηζέξρεηαη ζπρλά ζην δηακέξηζκα ηεο αλφδνπ θαη έλαο 
φμηλνο ειεθηξνιχηεο (H2SO4) ζην δηακέξηζκα ηεο θαζφδνπ πξνζθέξεη ρεκηθφ δίαπιν 
πξνο ην θειί, ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε 3. Δθηφο απφ ην ρεκηθφ δίαπιν, ν φμηλνο 
ειεθηξνιχηεο ζην δηακέξηζκα ηεο θαζφδνπ δηεπθνιχλεη ηε θηλεηηθφηεηα ησλ ηφλησλ 
πδξνγφλνπ. Δάλ ε κεκβξάλε ρσξίδεη ηα δχν δηακεξίζκαηα είλαη κία κεκβξάλε 
κεηαθνξάο πξσηνλίσλ, ηφηε ην νμχ δηαηεξεί ηε ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ.  

Ωζηφζν, φπσο έρεη εηπσζεί, ν ρεκηθφο δίαπινο δε πξνηείλεηαη γηα 
απηνηξνθνδνηνχκελν θειί. Ζιεθηξνιχηεο κε πςειφ pH έρεη επίζεο ρξεζηκνπνηεζεί 
κε θσηνάλνδν Fe2O3. Ωζηφζν άιια νμείδηα φπσο ZnO, δελ κπνξνχλ λα 
δηαηεξήζνπλ απηφ ην ζθιεξφ ρεκηθφ πεξηβάιινλ θαη απαηηνχλ επηφηεξνπο 
ειεθηξνιχηεο φπσο KNO3, Na2SO4ή LiClO4. Γεδνκέλνπ φηη ε παξνπζία ηνπ ΟΖ 
βνεζά ζηε δηαδηθαζία θσηναπνηθνδφκεζε, ππάξρνπλ αλαθνξέο φηη θάπνηεο θνξέο 
πξνζηίζεηαη NaOH ζε κέηξηεο ζπγθεληξψζεηο (0.1Μ)20. Τν Na2SO4 έρεη 
ρξεζηκνπνηεζεί σο ειεθηξνιχηεο ζε Βην-θσηνθπςέιεο θαπζίκσλ φπνπ νη 
θσηναπνηθνδνκήζηκεο νπζίεο έρνπλ βηνινγηθή πξνέιεπζε21. Οη θσηνάλνδνη 
εκηαγσγψλ νμεηδίνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ιηγφηεξν ζπρλά κε φμηλνπο ειεθηξνιχηεο.                             
Υπάξρνπλ αλαθνξέο, φπνπ ην θσηνειεθηξνρεκηθφ θειί ήηαλ κία θπςέιε θαπζίκνπ ε 
νπνία ιεηηνπξγνχζε αληίζεηα θαη ήηαλ απαξαίηεηε ε χπαξμε νμένο γηα ηε δηαηήξεζε 
ηεο δηαζεζηκφηεηαο ησλ ηφλησλ πδξνγφλνπ θαζψο θαη ηεο Nafion κεκβξάλεο. Δπίζεο, 
έρεη ρξεζηκνπνηεζεί φμηλνο ειεθηξνιχηεο γηα ιφγνπο κειέηεο22.  

Τέινο, πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη νη ειεθηξνιχηεο πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί 
ζπζηεκαηηθά κε εκηαγσγνχο κε νμεηδίσλ φπσο είλαη ην CdSθαη ην ZnS, είλαη ην 
Na2Sθαη ην Na2SO3, δεδνκέλνπ φηη νη νπζίεο απηέο πεξηέρνπλ ζείν, ην νπνίν κπνξεί 
λα νμεηδσζεί (2S2-

S22-θαη S4+
S6+) θαη σο εθ ηνχηνπ ελεξγεί ζαλ ζπζηαζηηθφο 

παξάγνληαο πνπ ζπληεξεί ηελ αθεξαηφηεηα ησλ εκηαγσγψλ απηψλ. Τν δηνμείδην ηνπ 
ηηηαλίνπ θνξησκέλν κε CdSQDs έρεη ρξεζηκνπνηεζεί κε NaOH ζαλ ειεθηξνιχηεο κε 
ηε παξνπζία νξγαληθψλ ζπζηαζηηθψλ παξαγφλησλ αιιά ε ζηαζεξφηεηα απηνχ ηνπ 
ζπλδπαζκνχ δελ έρεη δνθηκαζηεί. 
 

  

                                                           
20

J.-S. Lee, T. Kato, A. Fujishima, K. Honda, Photoelectrochemical oxidation of alcohols on polycrystalline zinc oxide, Bull. Chem. Soc. Jpn. 57 (1984)1179–1183. 

21
M. Kaneko, J. Nemoto, H. Ueno, N. Gokan, K. Ohnuki, M. Horikawa, R. Saito, T. Shibata, Photoelectrochemical reaction of biomass and bio-related compounds with 

nanoporous TiO2 film photoanode and O2-reducing cathode, Electrochem. Commun. 8 (2006) 336–340. 
22

J.G. Mavroides, D.I. Tchernev, J.A. Kafalas, D.F. Kolesar, Photoelectrolysis of water in cells with TiO2 anodes, Mat. Res. Bull. 10 (1975) 1023–1030. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

 
 

 

2. ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ ΢ΣΗ ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΗ PECCELLS 
 
 
 

Όηαλ ιέκε ζρεδηαζκφ θσηνειεθηξνρεκηθνχ θειηνχ (PEC), ελλννχκε ηελ 
πξαγκαηηθή γεσκεηξία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα γίλεη έλα πξσηφηππν 
εξγαζηεξηαθφ θσηνειεθηξνρεκηθφ θειί. Πνιιά θειηά έρνπλ ηε γεσκεηξία πνπ 
θαίλεηαη ζηελ Δηθ 2.7. Πξφθεηηαη γηα κηα ηππηθή πεξίπησζε θειηνχ ζρήκαηνο Ζ. Δίλαη 
θαηαζθεπαζκέλν ζε δχν δηακεξίζκαηα ηα νπνία ρσξίδνληαη απφ κία κεκβξάλε 
κεηαθνξάο ηφλησλ. Έλα ηέηνην θειί κε δηακεξίζκαηα θπιηλδξηθήο γεσκεηξίαο, πνπ 
θέξεη ηα θαηάιιεια εμαξηήκαηα γηα ειεθηξηθή ζχλδεζε θαη είζνδν έμνδν αεξίνπ 
κπνξεί λα θαλεί ζηελ εηθφλα 7 παξαθάησ. Σε απηφ ην θειί, θάζε δηακέξηζκα κπνξεί 
λα δερζεί θάπνπ ζηα 200ml ειεθηξνιχηε, ην νπνίν κπνξεί εχθνια λα επεμεξγαζηεί κε 
κέζνδν θπζαιίδσλ αεξίνπ ή καγλεηηθήο αλάδεπζεο.  

Ζ κέζνδνο ησλ θπζαιίδσλ  δελ είλαη εχθνιν λα εθαξκνζηεί  ζε κηθξνχο 
φγθνπο, φπνπ είλαη απαξαίηεηε κία επαλαθπθινθνξία ηνπ  ειεθηξνιχηε θαη 
δεκηνπξγεί θάπνηεο πξαθηηθέο δπζθνιίεο. Ωζηφζν,  ζην θειί ηνπ ζρήκαηνο 5, ε 
απφζηαζε κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ ηεο αλφδνπ θαη ηεο θαζφδνπ είλαη 17cm. Απηή ε 
απφζηαζε είλαη αξθεηά κεγάιε θαη απμάλεη ηελ ηνληθή αληίζηαζε ηνπ θειηνχ. Ζ 
απφζηαζε κεηαμχ ηεο αλφδνπ θαη ηεο θαζφδνπ επεξεάδεη ην ζπληειεζηή πιήξσζεο 
ηνπ θειηνχ, δειαδή, ν ζπληειεζηήο πιήξσζεο κεηψλεηαη φζν ε αληίζηαζε (θαη ε 
ηνληθή αληίζηαζε) απμάλεηαη. Τφηε είλαη πξνηηκφηεξν λα θέξνπκε ηα δχν ειεθηξφδηα 
φζν πην θνληά γίλεηαη. Σηε πεξίπησζε φπνπ κία θπςέιε θαπζίκνπ ιεηηνπξγεί 
αληίζηξνθα, έλα ζπγθξφηεκα ειεθηξνδίνπ κεκβξάλεο έρεη θαηαζθεπαζηεί κε ηξφπν 
ηέηνην φπνπ ε κεκβξάλε είλαη ζρεδφλ θνιιεκέλε πάλσ ζηα ειεθηξφδηα αλφδνπ θαη 
θαζφδνπ. Με απνηέιεζκα λα έρνπκε ηελ ειάρηζηε απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν 
ειεθηξνδίσλ.  
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Δικόνα 2.7: Δηθφλα απφ έλα ζπκβαηηθφ εξγαζηεξηαθφ θσηνειεθηξνρεκηθφ θειί (PEC) 
ζρήκαηνο H κε ηνλ αληηδξαζηήξα λα έρεη δεκηνπξγεζεί απφ γπαιί ππξέμ. Ζ κεκβξάλε 

κεηαθνξάο ηφλησλ θαίλεηαη ζην θέληξν. Σην επάλσ κέξνο θαίλνληαη ε ζσιελψζεηο 
πνπ αθνξνχλ ηε ζχλδεζε ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ηελ είζνδν-έμνδν αεξίσλ. 

 
Σε άιιεο αλαθνξέο23 ν ειεθηξνθαηαιχηεο ελαπνηίζεηαη ζε έλα ήιεθηξφδην 

πιέγκαηνο αηζαιηνχ, ην νπνίν έρεη ηνπνζεηεζεί πνιχ θνληά ζηελ άλνδν. Τν ζχζηεκα 
ησλ δχν ειεθηξνδίσλ είλαη βπζηζκέλν ζηνλ ειεθηξνιχηε θάλνληαο έηζη έλα κνλφ 
δηακέξηζκα θειηνχ. Τέινο, ππάξρεη αθφκα κία αλαθνξά24 φπνπ ην κηζφ ειεθηξφδην-
κεκβξάλε έρεη θαηαζθεπαζηεί κε έλα παλί άλζξαθα κε Pt/CarbonBlack κε ηνλ 
ειεθηξνιχηε ηνπνζεηεκέλν ζηε κεκβξάλε Nafion. Τν δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ ήηαλ έλα 
μερσξηζηφ FTO ειεθηξφδην.   
 

 
 
2.1 ΦΧΣΟΑΠΟΙΚΟΓΟΜΗ΢ΙΜΑ ΟΡΓΑΝΙΚΑ ΚΑΙ ΜΗ ΑΠΟΒΛΗΣΑ 
 
 

2.1.1  Δπιλογή ηυν θυηοαποικοδομήζιμυν οςζιών 
 

Έλα απφ ηα πιενλεθηήκαηα ησλ θσηνθαηαιπηψλ, εηδηθά ησλ θσηνθαηαιπηψλ 
εκηαγσγψλ νμεηδίνπ είλαη φηη δελ είλαη επηιεθηηθά. Κάζε νξγαληθή νπζία είλαη έλαο 
πηζαλφο ζηφρνο γηα θσηναπνηθνδφκεζε. Απηφ ην πιενλέθηεκα κεηαθέξεηαη ζηηο 
θσηναλφδνπο θαη ηειηθά ζηηο θσηνθπςέιεο θαπζίκσλ (PFCs). Με απηή ηελ έλλνηα, ηε 
θσηνθπςέιιε θαπζίκνπ είλαη πην ελδηαθέξνπζα απφ κία θπςέιιε θαπζίκνπ. Σε κία 
θπςέιιε θαπζίκνπ, είλαη απαξαίηεηνη δαπαλεξνί θαηαιχηεο γηα λα απνζπληεζνχλ 
θάπνηα επηιεγκέλα νξγαληθά θαχζηκα θαη είλαη ζπρλά αλαγθαία ε δηεμαγσγή ηεο 
δηαδηθαζίαο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Σηε πεξίπησζε ελφο PFC, ε δηεγείξνπζα 
αθηηλνβνιία είλαη ε κφλε αλάγθε. Ζ δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζπλζήθεο 
πεξηβάιινληνο ρσξίο εθιεθηηθφηεηα ζε ζρέζε κε ην θαχζηκν, δειαδή ηελ 
θσηναπνηθνδνκήζηκε νξγαληθή νπζία. Δπηπιένλ, ην λεξφ απφ κφλν ηνπ κπνξεί λα 
δηαζπαζηεί ζε έλα PEC θειί θαη λα παξάμεη θαχζηκν. Απηφ είλαη έλα θαιφ ζεκείν γηα 
αξρή, αιιά δελ πξνζθέξνπλ φιεο νη νξγαληθέο νπζίεο ηελ ίδηα παξαγσγή ελέξγεηαο, 

                                                           
23

H. Ueno, J. Nemoto, K. Ohnuki, M. Horikawa, M. Hoshino, M. Kaneko, Photoelectrochemical reaction of biomass-related compounds in a biophotochemical cell 

comprising a nanoporous TiO2 film photoanode and an O2-reducing cathode, J. Appl. Electrochem. 39 (2009) 1897–1905. 
24

M. Antoniadou, D.I. Kondarides, D. Labou, S. Neophytides, P. Lianos, An efficient photoelectrochemical cell functioning in the presence of organic wastes, Sol. Energy 

Mater. Sol. Cells 94 (2010) 592–597. 
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είηε απφ ηελ άπνςε ηεο ειεθηξηθήο παξαγσγήο ελέξγεηαο ή απφ ηελ άπνςε ηεο 
παξαγσγήο κνξηαθνχ πδξνγφλνπ.  

Οη πεξηζζφηεξνη εξεπλεηέο επηιέγνπλ λα κειεηήζνπλ ηε κεζαλφιε, ηελ 
αηζαλφιε ή ηε γιπθεξφιε σο κνληέιν θαπζίκνπ. Υπάξρνπλ ηξεηο θαινί ιφγνη γηα απηή 
ηελ επηινγή: (1) απηέο νη νπζίεο δίλνπλ ην πςειφηεξν θέξδνο, (2) έρνπλ κειεηεζεί 
εθηεηακέλα, έηζη ππάξρνπλ αξθεηέο πιεξνθνξίεο γηα απηέο θαη (3) είλαη πξντφληα 
βηνκάδαο θαη έηζη είλαη δηαζέζηκα αιιά θαη αλαλεψζηκα. Σπγθεθξηκέλα, ε γιπθεξφιε 
είλαη έλα ππνπξντφλ ηνπ βην-ληηδει25 θαη είλαη ηψξα δηαζέζηκν ζε κεγάιεο πνζφηεηεο 
έηζη ψζηε λα αληηκεησπίδεηαη πιένλ ζαλ πιηθφ απνβιήησλ. Δθηφο απφ αιθνφιεο 
κηθξνχ κήθνπο αιπζίδαο θαη γιπθεξφιε, άιιεο πνιπφιεο , ζάθραξα, νξγαληθά νμέα, 
αιδευδεο θαη θεηφλεο έρνπλ γίλεη κία δηάζεκε επηινγή γηα PC θαη PEC παξαγσγήο 
πδξνγφλνπ. Τν ζπλνιηθφ ζρήκα ηεο αληίδξαζεο γηα ηελ θσηνθαηαιπηηθή 
κνξθνπνίεζε, δειαδή ηε θσηναπνζχλζεζε θαη ηηο αλφξγαλεο νπζίεο ππφ ηελ 
απνπζία O2 κε ην λεξφ, παίδεη ην ξφιν ηνπ νμεηδσηηθνχ, γηα ηηο νπζίεο ηνπ γεληθνχ 
ηχπνπ CxHyOz, δίλεηαη απφ ε αθφινπζε αληίδξαζε: 

 

CxHyOz +(2x−z)H2O →xCO2 +(2x−z +(y/2))H2                                                                        

 

                   Όηαλ ην παξαπάλσ ηεζεί ζε εθαξκνγή ζε έλα θσηνειεθηξνρεκηθφ θειί, έλαο 
ζρεηηθά κεγάινο αξηζκφο ειεθηξνλίσλ ζα πξέπεη λα δηεμάγεηαη κέζσ ηνπ εμσηεξηθνχ 
ειεθηξηθνχ θπθιψκαηνο γηα λα κεησζνχλ ηα ηφληα πδξνγφλνπ θαη λα παξαρζεί 
κνξηαθφ πδξνγφλν. Γηα παξάδεηγκα ζηε πεξίπησζε ησλ αιθννιψλ αληηζηνηρνχλ έμη 
ειεθηξφληα αλά άηνκν άλζξαθα. Ωζηφζν, ε αληίδξαζε (3) είλαη έλα γεληθφ ζρήκα θαη 
πξαγκαηνπνηείηαη ζε βήκαηα, φπσο ζα παξνπζηαζηνχλ ζηε παξαθάησ ελφηεηα. Οη 
κηθξφηεξεο ζε κέγεζνο αιθνφιεο είλαη επθνιφηεξν λα θσηναπνηθνδνκεζνχλ.  
Πξφζθαηεο εξγαζίεο έρνπλ δείμεη φηη κηα επξεία επηινγή νξγαληθψλ νπζηψλ πνπ 
ζεσξνχληαη άρξεζηα πιηθά ή ξχπνη κπνξνχλ λα θσηναπνηθνδνκεζνχλ γηα λα 
παξάμνπλ ξεχκα26. Πάλσ ζε απηφ ην ζεκείν ζα πξέπεη λα γίλεη αλαθνξά ζηε κειέηε 
ηνπ Kaneko26 θαη ησλ ζπλεξγαηψλ, νη νπνίνη κειέηεζαλ κία κεγάιε πνηθηιία 
βηνινγηθψλ απνβιήησλ γηα ηε ιεηηνπξγία ελφο PFC. Έλα ηππηθφ κνληέιν θαπζίκνπ ζε 
απηφ ην έξγν ήηαλ ε ακκσλία ε νπνία ππαθνχεη ζηελ αθφινπζε αληηδξαζε: 
 
2NH3→ N2+3H2                                                                                                                                            
 
ελψ παξφκνηεο δηαδξνκέο κπνξνχλ λα αληρλεπζνχλ γηα πην πνιχπινθεο νπζίεο. Όια 
απηά ηα παξαδείγκαηα δείρλνπλ φηη ππάξρεη κία θαιή βάζε γηα ηελ ζηήξημε ηεο ηδέαο 
ηεο ρξήζεο PFCs γηα λα απνζπληεζνχλ ηα νξγαληθά απφβιεηα θαη λα παξάγνπλ 
ρξήζηκεο κνξθέο ελέξγεηαο, φπσο ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη πδξνγφλν. Σηε πεξίπησζε 
εκηαγσγψλ κε-νμεηδίνπ, ν ζπζηαζηηθφο παξάγνληαο είλαη ζπάληα νξγαληθφ πιηθφ. Σηηο 
πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί αλφξγαλα πιηθά ηα νπνία είλαη 
ζρεδφλ απνθιεηζηηθά Na2Sθαη Na2SO3. Ωζηφζν, ηα θσηνειεθηξνρεκηθά θειηά ηα 
νπνία ηξέρνπλ κε θβαληηθέο ηειείεο επηζπλαπηφκελεο ζην δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ, 
ιεηηνπξγνχλ κε νξγαληθά πιηθά φπσο αηζαλφιε θαη γιπθεξφιε. 
 
 
 
 

                                                           
25

M. Pagliaro, R. Ciriminna, H. Kimura, M. Rossi, C.D. Pina, From glycerol to value-added products, Angew. Chem. Int. Ed. 46 (2007) 4434–4440. 

26
M. Kaneko, J. Nemoto, H. Ueno, N. Gokan, K. Ohnuki, M. Horikawa, R. Saito, T. Shibata, Photoelectrochemical reaction of biomass and bio-related compounds with 

nanoporous TiO2 film photoanode and O2-reducing cathode, Electrochem. Commun. 8 (2006) 336–340. 
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2.2  ΑΠΟΓΟ΢Η ΦΧΣΟΗΛΔΚΣΡΟΥΗΜΙΚΧΝ ΚΔΛΙΧΝ (PECCELLS) 
 
 

2.2.1 Μονηέλα ςπολογιζμού θυηοηλεκηποσημικών κελιών 
 

Ο ππνινγηζκφο ηεο απφδνζεο ησλ PEC θειηψλ, έρεη ζέζεη κεξηθά 
πξνβιήκαηα. Ζ απφδνζε ελφο PV (θσηνβνιηατθνχ) είλαη ν ιφγνο ηεο εμφδνπ ηεο 
ειεθηξηθήο ηζρχνο δηαηξεκέλν κε ηελ ηζρχ ηνπ θσηφο ζηε ζπζθεπή. Σηε πεξίπησζε 
φκσο, ηνπ θσηνειεθηξνρεκηθνχ θειηνχ, ε κέηξεζε ηεο απφδνζεο είλαη πην 
πεξίπινθε. Ο ιφγνο είλαη φηη εθηφο απφ ηελ ελέξγεηα ηεο αθηηλνβνιίαο δηέγεξζεο, 
θάπνηνο πξέπεη λα ιάβεη ππφςε ηελ απνηειεζκαηηθή παξαγσγή ελέξγεηαο πνπ 
ζρεηίδεηαη κε ην παξαγφκελν θαχζηκν, ηε ρεκηθή ελέξγεηα πνπ απειεπζεξψλεηαη απφ 
ηελ θσηναπνηθνδνκεζηκε νπζία ζπλ ηελ ελέξγεηα εηζφδνπ. Γπζηπρψο, δελ έρεη 
βξεζεί αθφκα θνηλή γιψζζα (ζπλελλφεζεο) φπνπ ζα θαζνξίζεη θάπνηα ζηάληαξ θαη 
ζα απινπνηήζεη ηηο παξακέηξνπο. Μηα πξφζθαηε αλαζθφπεζε απαξηζκεί ηηο 
δηάθνξεο κεζφδνπο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφδνζεο ησλ θειηψλ PEC θαη ηα 
δηάθνξα πξνβιήκαηα πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ εθαξκνγή ησλ ζρεηηθψλ κνληέισλ27. 
Δδψ, ζα θάλνπκε αλαθνξά ζε κεξηθά κνληέια ππνινγηζκνχ ηεο απφδνζεο ησλ 
θειηψλ, ηα νπνία είλαη απιά θαη αληηπξνζσπεχνπλ μεθάζαξα απηφ γηα ην νπνίν είλαη 
ζρεδηαζκέλα. Οη αθφινπζεο δχν θβαληηθέο απνδφζεηο είλαη απηέο νη νπνίεο 
θαζνξίδνπλ ηηο ειηαθά θειηά.  

Ζ πξψηε (1) είλαη ε εμσηεξηθή θβαληηθή απφδνζε (EQE) θαη ε IPCE (incident 
photon to current conversion efficiency) . Ζ εμσηεξηθή θβαληηθή απφδνζε ελφο 
ειηαθνχ θειηνχ είλαη ε αλαινγία ηνπ αξηζκνχ ησλ θνξέσλ θνξηίνπ πνπ παξάγεηαη 
απφ ην θειί επί ηνλ αξηζκφ ησλ θσηνλίσλ πνπ πξνζπίπηνπλ ζην θειί. Τν IPCE είλαη 
έλαο ηξφπνο ψζηε λα εθθξαζηεί ε εμσηεξηθή θβαληηθή απφδνζε. Δπίζεο, είλαη έλα 
κέηξν ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηνπ θειηνχ λα κεηαηξέςεη ηα θσηφληα κίαο 
κνλνρξσκαηηθήο αθηηλνβνιίαο ζε ειεθηξηθφ ξεχκα θαη δίλεηαη απφ ηε παξαθάησ 
ηζφηεηα: 

2

2

1240 ( / )

( ) ( / )

xJsc mA cm
IPCE

nm xP mW cm
                                                                                                        (II) 

Όπνπ Jsc είλαη ην ε ππθλφηεηα ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο θαη ην Pε 
πξνζπίπηνπζα έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζην δηδφκελν κήθνο θχκαηνο ι. Τν IPCE 
είλαη απιφο αξηζκφο ρσξίο κνλάδεο κέηξεζεο. Τν λνχκεξν 1240 κεηαθέξεη ηηο 
ηαηξηαζηέο κνλάδεο. Με ηε θαηαγξαθή IPCEζε δηαθνξεηηθά κήθε θχκαηνο, είλαη 
δπλαηφ λα θξηζεί ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ θειηνχ ζε ζρέζε κε ηε θαζκαηηθή 
απφθξηζε ελφο θσηνθαηαιχηε ή ελφο ζπζηήκαηνο ζπλδπαζκνχ θσηνθαηαιχηε ή 
επαηζζεηνπνηεκέλνπ θαηαιχηε. Ζ ηηκή ηνπ IPCE αλακέλεηαη λα θπκαίλεηαη κεηαμχ ηνπ 
0 θαη ηνπ 1. 

Ζ δεχηεξε (2) θβαληηθή απφδνζε νλνκάδεηαη εζσηεξηθή θβαληηθή απφδνζε 
(IQE). IQE είλαη ν ιφγνο ηνπ αξηζκνχ ησλ θνξηηζκέλσλ θνξέσλ πνπ παξάγνληαη απφ 
ην θειί επί ηνλ πξαγκαηηθφ αξηζκφ ησλ θσηνλίσλ πνπ απνξξνθνχληαη απφ ην θειί. 
Γελ απνξξνθνχληαη φια ηα θσηφληα απφ ην θειί, αθνχ έλα πνζνζηφ απφ απηά πεξλά 
κέζα απφ ην θειί ή αλαθιάηαη απφ ηελ επηθάλεηα. Γη απηφ θαη ην IQE αλακέλεηαη λα 
είλαη κεγαιχηεξνο αξηζκφο απφ ην EQE αιιά επίζεο θπκαίλεηαη ε ηηκή ηνπ κεηαμχ ηνπ 
0 θαη 1. 

                                                           
27

O.K. Varghese, C.A. Grimes, Appropriate strategies for determining the photoconversion efficiency of water photoelectrolysis cells: a review with examples using Titania 

nanotube array photoanodes, Sol. Energy Mater. Sol. Cells 92(2008) 374–384. 
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 Τφζν ην EQE αιιά θαη ην IQE κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα εθθξαζηεί 
ε απφδνζε ησλ θσηνειεθηξνρεκηθψλ θειηψλ. Όλησο, ην IPCE έρεη κεηξεζεί ζε 
πνιιέο πεξηπηψζεηο φπσο IPCE%, φπνπ είλαη ε ηζφηεηα (II) πνιιαπιαζηαζκέλε επί 
100. Έηζη αλακέλεηαη ην IPCE% λα θπκαίλεηαη κεηαμχ 0 θαη 100. Σηηο πεξηζζφηεξεο 
πεξηπηψζεηο, ε ηηκή ηνπ IPCE% γηα θσηνειεθηξνρεκηθά θειηά είλαη κηθξή. Όκσο 
ππάξρνπλ ζπγγξαθείο νη νπνίνη έρνπλ βξεη ζρεηηθά κεγάιεο ηηκέο δηφηη ε δψλε ηνπ 
κήθνο θχκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε δελ ήηαλ αξθεηά ζηελή28. Έηζη, γη απηφ ην ιφγν 
ε ζχγθξηζε έρεη λφεκα κφλν γηα ην ίδην ζχζηεκα θαη κε ηελ αιιαγή κφλν κίαο 
παξακέηξνπ θάζε θνξά. Αζπλήζηζηα πςειέο ηηκέο IPCEζηα θσηνειεθηξνρεκηθά 
θειηά κπνξεί λα πξνθχςνπλ απφ ηα θαηλφκελα ‘δηπιαζηαζκνχ ξεχκαηνο’. 
Μηα άιιε ηζνδχλακε έθθξαζε EQE γηα έλα θσηνειεθηξνρεκηθφ θειί κπνξεί λα 
ππνινγηζζεί απφ ηελ αθφινπζε εμίζσζε. 
 

0G xR
n

P


                                                                                                                                          (III) 

Όπνπ ΓG0 είλαη ε ηππηθή ελέξγεηα Gibbs γηα ηελ θσηναπνηθνδνκήζηκε νπζία 
πνιιαπιαζηαζκέλε κε ηνλ ζπληειεζηή R ηνπ ζρεκαηηζκνχ ησλ θαπζίκσλ ζε 
mole/δεπηεξφιεπην θαη δηαηξείηαη κε ηελ ηζρχ ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο. Δάλ 
αληί απηνχ (ΓG0) ρξεζηκνπνηήζνπκε ην αληίζηνηρν δπλακηθφ, ην νπνίν ππνινγίδεηαη 
απφ ηελ εμίζσζε E=ΓG0/nF, φπνπ n είλαη ν αξηζκφο ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ 
εκπιέθνληαη ζηε δηαδηθαζία ηεο θσηναπνηθνδφκεζεο θαη F είλαη ε ζηαζεξά Faraday, 
96485C/mol, ηφηε: 

 

ExI
n

P
                                                                                                           (IV) 

φπνπ I είλαη ην ξεχκα πνπ εκπιέθεηαη ζηε δηαδηθαζία ηεο απνζχλζεζεο. Γηα 
παξάδεηγκα, ζηε πεξίπησζε ηεο δηάζπαζεο ηνπ λεξνχ, E=1.23V. Ζ ηηκή, φηαλ 
αλαθέξεηαη ζηνλ ηνκέα ηεο παξαγσγήο θαπζίκσλ απφ ην θσηνειεθηξνρεκηθνχ 
θειηνχ, ζα ππεξεθηηκεζεί εάλ ην I ιακβάλεηαη σο ξεχκα, ην νπνίν πξαθηηθά κεηξηέηαη 
κε έλα φξγαλν. Ο αζθαιέζηεξνο ηξφπνο είλαη λα ππνινγηζηεί ην I κε ηε ηηκή, ε νπνία 
αληηζηνηρεί ζηε πνζφηεηα ησλ θαπζίκσλ πνπ παξάγνληαη. Έηζη, αλ γηα παξάδεηγκα ε 
ζπζθεπή παξάγεη 2mol/min πδξνγφλνπ, δεδνκέλνπ φηη δχν ειεθηξφληα αληηζηνηρνχλ 
ζε έλα H2, αλακέλνπκε φηη ην αληίζηνηρν ξεχκα είλαη I=2(ειεθηξφληα/κφξην) x (2x10-

6mol/60s) x6,023 x 1023(κφξηα/mol) x 1,602 x 10-19(C/ειεθηξνλίνπ)=6,4 mA. Σηε 
πεξίπησζε πνπ εθαξκφδεηαη ηάζε πφισζεο Vapp, ηφηε ε εμίζσζε (IV) πξέπεη λα 
αληηθαηαζηαζεί απφ ηε παξαθάησ: 
 

( )E Vapp xI
n

P


                                                                                                                               (V) 

Απηφ ην κνληέιν έρεη εθαξκνζηεί ζε δηάθνξεο πεξηπηψζεηο. 
Μεξηθνί ζπγγξαθείο πξνηηκνχλ λα ρξεζηκνπνηνχλ έλα κνληέιν IQE, πξνζαξκνζκέλν 
ζηα PFCs, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφδνζεο ζηε πεξίπησζε ηεο απνζχλζεζεο 
νξγαληθνχ πιηθνχ. Έηζη δίδεηαη ε παξαθάησ εμίζσζε: 
 

                                                           
28

M. Antoniadou, D.I. Kondarides, D. Labou, S. Neophytides, P. Lianos, An efficient photoelectrochemical cell functioning in the presence of organic wastes, Sol. Energy 

Mater. Sol. Cells 94 (2010) 592–597. 
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Nmxn
n

Neff
                                                                                                        (VI) 

Όπνπ Nm είλαη ν αξηζκφο ησλ απνζπληεζεκέλσλ κνξίσλ ζηε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ, n 
είλαη ν αξηζκφο ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ εκπιέθνληαη ζηελ απνζχλζεζε θάζε κνξίνπ θαη 
Neff είλαη ν αξηζκφο ησλ απνηειεζκαηηθψλ ειεθηξνλίσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηε 
θσηναπνζχλζεζε ζηε κνλάδα ρξφλνπ. 
 
 
2.2.2 Σο θαινόμενο ηος διπλαζιαζμού ηος πεύμαηορ 
 

Ζ απφδνζε ησλ θσηνειεθηξνρεκηθψλ θειηψλ κεξηθέο θνξέο έρνπλ βξεζεί 
αζπλήζηζηα πςειή. Ο ιφγνο κπνξεί λα είλαη ην θαηλφκελν ηνπ ‘δηπιαζηαζκνχ ηνπ 
ξεχκαηνο’. Απηφ ην θαηλφκελν νθείιεηαη ζην ζρεκαηηζκφ ελδηάκεζεο ξίδαο απφ ηε 
θσηναλνδηθή απνζχλζεζε νξγαληθψλ νπζηψλ, φπνπ εηζθέξεη πξφζζεηα ειεθηξφληα 
ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο. Γηα παξάδεηγκα 
ζηε πεξίπησζε ηεο κεζαλφιεο, ε δηέγεξζε ηνπ εκηαγσγνχ δεκηνπξγεί έλα δεχγνο 
ειεθηξνλίνπ-νπήο. Ζ νπή αληηδξά κε ηε κεζαλφιε θαη δεκηνπξγεί κία αζηαζή ξίδα 
κεζνμένο: 

 

CH3OH + h+→ H3CO• +H+                                                                             

H3CO•→HCHO + H+ + e−                                                                                                                     

 
Τν ειεθηξφλην πνπ παξάγεηαη ζηελ αληίδξαζε εγρέεηαη κέζα ζηε δψλε 

αγσγηκφηεηαο ηνπ θσηνθαηαιχηε. Έηζη, γηα έλα θσηφλην πνπ απνξξνθάηαη, δχν 
ειεθηξφληα βξίζθνληαη ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο, ην έλα είλαη ην θσηνπαξαγφκελν θαη 
ην δεχηεξν είλαη ην εγρεφκελν ειεθηξφλην. Απ’ απηφ είλαη θαη ην φλνκα πνπ έρεη δνζεί 
‘δηπιαζηαζκφο ξεχκαηνο’. Βέβαηα, πεξηζζφηεξα ειεθηξφληα κπνξνχλ λα εγρπζνχλ 
πεξαηηέξσ κε ηελ απνζχλζεζε θνξκαιδευδή θαη νχησ θαζεμήο. Τν ζπγθεθξηκέλν 
θαηλφκελν δελ κπνξεί λα μερσξηζηεί εχθνια απιά απφ ηελ αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο 
ιφγν ηεο απνηειεζκαηηθήο ζάξσζεο νπήο απφ ηνλ νξγαληθφ παξάγνληα, εηδηθά ζε 
πςειή ηηκή pH, φηαλ νπέο ζα ζαξσζνχλ επίζεο απφ ην OH−. Αο εμεηάζνπκε ηα 
αθφινπζα δεδνκέλα ηα νπνία παξνπζηάδνληαη ζην παξαθάησ Γξαθ. 2.12. 

Δίλαη θαλεξφ φηη ην ξεχκα θνξεζκνχ απμάλεηαη πεξίπνπ ηξεηο θνξέο ζηε 
παξνπζία 0,1% αηζαλφιεο θαη απμάλεηαη πεξαηηέξσ κε ηε πξνζζήθε θη άιιεο 
αηζαλφιεο. Απηή ε αχμεζε ξεχκαηνο, πεξηζζφηεξν απφ πέληε θνξέο ππφ ηε 
παξνπζία 20% αηζαλφιεο, είλαη θαλεξά ιφγν ηεο απφδνζεο ηεο ζάξσζεο νπψλ κε 
ηνλ αλαγσγηθφ παξάγνληα αιιά δελ απνθιείεηαη λα ελζσκαηψλεηαη θαη ην θαηλφκελν 
ηνπ δηπιαζηαζκνχ ηνπ ξεχκαηνο. 
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Γπάθημα 2.12: Μεηαβνιή ηεο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο J κε ηελ ηάζε V ζε έλαλ 
κνλφ αληηδξαζηήξα ηξηψλ ειεθηξνδίσλ. Τν ειεθηξφδην εξγαζίαο είλαη έλα FTO ην 
νπνίν θέξεη λαλνθξπζηαιηθφ δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ29. Τν αληίζεην ειεθηξφδην ήηαλ έλα 
χθαζκα άλζξαθα ην νπνίν θέξεη Pt/Carbon-Black ειεθηξνθαηαιχηε. Ο ειεθηξνιχηεο 
πεξηέρεη 0,2 MNaOH. Οη θακπχιεο θαηαγξάθεθαλ ππφ ηελ αθηηλνβνιία UVA (καχξνπ 
θσηφο) θαη αληηζηνηρνχλ ζε δηάθνξα πνζνζηά φγθνπ αηζαλφιεο, (1) 0 , (2) 0.1 , (3) 
1.0 , (4) 5 , (5) 10 , (6) 20. Οη θακπχιεο (a) θαη (b)  θαηαγξάθεθαλ ζε ζθνηάδη: (a) 
ζηελ απνπζία αηζαλφιεο (b) ζηε παξνπζία 20v% αηζαλφιεο. 
 

Μεξηθέο θνξέο φηαλ ππάξρεη αζπλήζηζηα κεγάιε απφδνζε, απνθαιχπηεηαη 
απφ κφλν ηνπ φηη εθεί ππάξρεη ην θαηλφκελν απηφ. Έηζη, ζα πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε 
φηη ζε αληίζεηε πεξίπησζε κε ηα ζρήκαηα παξαπάλσ, φιεο νη ππφινηπεο κειέηεο πνπ 
αζρνινχληαη κε ην θαηλφκελν ηνπ δηπιαζηαζκνχ ηνπ ξεχκαηνο έρνπλ γίλεη κε 
ειεθηξνιχηεο ζρεηηθά ρακεινχ pH303132. Ο ιφγνο είλαη φηη έγηλε γηα λα απνθεπρζεί 
πςειή ζπγθέληξσζε OH-, αθνχ ηα ηφληα πδξνμπιίνπ ζα αληαγσληζηνχλ κε ηνλ 
νξγαληθφ παξάγνληα γηα ηε ζάξσζε νπψλ. Τέινο, ην θαηλφκελν απηφ κπνξεί λα κε 
κπνξεί λα δηαθξηζεί εχθνια απφ άιια θαηλφκελα αχμεζεο ξεχκαηνο αιιά αλακέλεηαη 
λα απνθαιχπηεηαη ζε πεξηπηψζεηο αζπλήζηζηα κεγάιεο απφδνζεο.  

 
 

                                                           
29

M. Antoniadou, P. Lianos, Production of electricity by photoelectrochemical oxidation of ethanol in a photofuelcell, Appl. Catal. B: Environ. 99 (2010)307–313. 

30
B. Seger, P.V. Kamat, Fuel cell geared in reverse: photocatalytic hydrogen production using a TiO2/Nafion/Pt membrane assembly with no applied bias, J. Phys. Chem. C 

113 (2009) 18946–18952. 
31

J.-S. Lee, T. Kato, A. Fujishima, K. Honda, Photoelectrochemical oxidation of alcohols on polycrystalline zinc oxide, Bull. Chem. Soc. Jpn. 57 (1984) 1179–1183. 

32
S.R. Morrison, T. Freund, Chemical role of holes and electrons in ZnO photo catalysis, J. Chem. Phys. 47 (1967) 1543–1551. 
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2.3  ΦΧΣΟΚΤΦΔΛΔ΢ ΚΑΤ΢ΙΜΧΝ ΢ΤΝΓΤΑ΢ΜΟΤ  ΑΛΛΟΦΑΝΟΤ΢-ΣΙΣΑΝΙΑ΢  

Τψξα ζα κηιήζνπκε γηα θσηνθπςέιιεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ αιινθαλή ηηηαλία. 
Πην ζπγθεθξηκέλα κηιάκε γηα ηα ειεθηξφδηα απηψλ ηα νπνία είλαη θαηαζθεπαζκέλα 
απφ απηφ ην πιηθφ. Οη ειεθηξνρεκηθέο κεηξήζεηο έρνπλ δείμεη φηη ε νμεηδσηηθή 
απνηθνδφκεζε ηνπ ακχινπ ζηα δηαιχκαηα θαη ζηα ελαησξήκαηα εληζρχνπλ ηελ 
παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο UVαθηηλνβνιίαο. Δπίζεο, έρεη 
παξαηεξεζεί σο πξντφλ απνηθνδφκεζεο CO2. Έλα πςειφηεξν θσηφξεπκα 
παξαηεξήζεθε ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδην απφ λαλνζχλζεην αιινθαλή-ηηηαλία, 
πξνζξνθψληαο κεγαιχηεξε πνζφηεηα ησλ κνξίσλ ηνπ ακχινπ. Ζ αιινθαλή αχμεζε 
ηελ ηθαλφηεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ γηα ηελ πξνζξφθεζε ησλ κνξίσλ ηνπ ακχινπ, αθφκε 
θαη απφ ηα ελαησξήκαηα. Απηφ έθεξε ηα κφξηα θνληά ζηα λαλνζσκαηίδηα νμεηδίνπ ηνπ 
ηηηαλίνπ, φπνπ θαηά ηελ νμείδσζε ηνπο γίλεηαη παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Ταηλίεο θσηνθαηαιχηε δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ έρνπλ κειεηεζεί επξέσο σο 
ειεθηξφδηα ρξσζηηθφ-επαηζζεηνπνηεκέλσλ ειηαθψλ θειηψλ θαη πιεζηάδνπλ ηε 
πξαθηηθή ηνπο ρξήζε. Δίλαη επίζεο ρξήζηκα σο ειεθηξφδηα θσηνθπςειψλ θαπζίκσλ 
ζε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο βνεζνχκελα απφ ηελ νμείδσζε ησλ πιηθψλ 
θαπζίκσλ θαηά ηε δηάξθεηα UV αθηηλνβνιίαο. Οη θσηνθπςέιεο θαπζίκσλ βαζίδνληαη 
ζην κεραληζκφ ησλ ειηαθψλ θειηψλ, ζηα νπνία ε δηαζέζηκε ελέξγεηα εμαξηάηαη απφ 
ην δπλακηθφ ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο ηνπ εκηαγσγνχ. Σηα ειηαθά θχηηαξα 
ρξεζηκνπνηψληαο πδαηηθά δηαιχκαηα ειεθηξνιπηψλ, ηα ειεθηξφληα θπθινθνξνχλ 
απφ ηε δηάζπαζε ηνπ λεξνχ θαη ηελ αληίζηξνθε αληίδξαζε ηνπ. Απηά ηα ειηαθά θειηά 
εκθαλίδνπλ ρακειή απφδνζε θσηνειεθηξηθήο κεηαηξνπήο ιφγσ ηεο επαλαζχλδεζεο 
θαη ηεο επηζηξνθήο ειεθηξνλίσλ. Οη νξγαληθέο ελψζεηο πξνζηίζεληαη ζηα δηαιχκαηα 
ειεθηξνιχηε εκπνδίδνληαο ηελ αληίζηξνθε δηαδηθαζία ιφγσ ηεο απνδνηηθήο 
θαηαλάισζεο ησλ ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ. Ζ νμεηδσηηθή θζνξά ησλ πιηθψλ ησλ 
θαπζίκσλ πξνσζεί ηελ θπθινθνξία ησλ ειεθηξνλίσλ αληί λα παξάγεη ειεθηξηθή 
ελέξγεηα απφ θαχζε γηα ηε παξαγσγή ελέξγεηαο ηνπο. Τα ειεθηξφδηα θσηνθπςειψλ 
θαπζίκσλ γεληθά δξνπλ ζηελ πγξή θάζε πεξηέρνληαο ην πιηθφ θαχζηκν. Σε ηέηνηα 
ζπζηήκαηα ε ζπγθέληξσζε ηνπ πιηθνχ θαπζίκνπ ζηε θσηνθαηαιπηηθή επηθάλεηα είλαη 
κία απφ ηηο παξακέηξνπο γηα ηελ βειηίσζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο κεηαηξνπήο 
ελέξγεηαο. Μία κέζνδνο γηα λα απμεζεί ε ζπγθέληξσζε είλαη ε ρξήζε ησλ 
απαξαίηεησλ απνξξνθεηψλ. 

Έλα  έλπδξν ππξηηηθφ νξπθηφ ηνπ αξγηιίνπ, ν αιινθαλήο, έρεη αλαθεξζεί φηη 

έρεη κέγεζνο 3,5-5,0nm κε θνίιε ζθαηξηθή δνκή κε αηέιεηεο 0,3-0,5nmζηελ επηθάλεηα 
ηνπ θαη κηα ζεκαληηθή ηθαλφηεηα λα πξνζθνξά ηνληηθέο ρεκηθέο νπζίεο ιφγν ηεο 
δξαζηεξηφηεηαο ηεο ακθφηεξεο ηνληηθήο αληαιιαγήο θαη ηεο πςειήο πεξηνρήο 
επηθάλεηαο. Τα ζχλζεηα πιηθά απφ πειφ ηηηαλίνπ είλαη απνηειεζκαηηθά ζε 
απνζχλζεζε νξγαληθψλ νπζηψλ ιφγσ ηνπ φηη ηα πξνζξνθνχκελα κφξηα ζα πξέπεη 
λα έξζνπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα γξήγνξα. Ωζηφζν, ε 
πβξηδνπνίεζε ησλ γεληθψλ αξγηιηθψλ νξπθηψλ κε θσηνθαηαιχηεο κεηψλεη ηελ 
θσηνθαηαιπηηθή δξαζηεξηφηεηα ιφγσ ηνπ φηη ηέηνηνπ είδνπο αξγηιηθά νξπθηά 
απνηεινχληαη απφ ζρεηηθά  κεγάινπ κεγέζνπο κνλσηηθψλ ζσκαηηδίσλ. Υπάξρεη κία 
πηζαλφηεηα φηη ε κεγάιε δηαζπνξά ησλ λαλνζσκαηηδηψλ αιινθαλνχο ζηελ επηθάλεηα 
ηνπ θσηνθαηαιχηε επηηξέπεη ηε δηαηήξεζε ηεο εκηαγσγηκφηεηαο θαη δξαζηεξηφηεηαο. 

Ζιεθηξνρεκηθέο κεηξήζεηο έδεημαλ φηη ε νμεηδσηηθή απνηθνδφκεζε ηεο 
γιπθφδεο ζηνλ ειεθηξνιχηε ελίζρπζε ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαηά ηε 
δηάξθεηα ηεο αθηηλνβνιίαο UV. Έλα πςειφηεξν ξεχκα βξαρπθπθιψκαηνο, 
παξαηεξήζεθε ζηε θσηνθπςέιιε θαπζίκνπ ρξεζηκνπνηψληαο ην ειεθηξφδην 
δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ ην νπνίν πεξηείρε 0,10% αιινθαλνχο απ’ φηη εθείλν κε ην 

https://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BB%CE%BF%CF%85%CE%BC%CE%AF%CE%BD%CE%B9%CE%BF
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θαλνληθφ ειεθηξφδην δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ. Ο αιινθαλήο, απνξξφθεζε 
απνηειεζκαηηθά ηα κφξηα ηεο γιπθφδεο θαη ηα έθεξε θνληά ζηα λαλνζσκαηίδηα ηνπ 
δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ, θαηά ηελ νπνία ε νμείδσζε ηνπο πξνθάιεζε ηελ 
ειεθηξνπαξαγσγή.  
Τέηνηεο πγξέο θάζεηο απαηηνχληαη γηα λα είλαη ηα δηαιχκαηα πςειήο ζπγθέληξσζεο ή 

ην ελαηψξεκα ησλ πιηθψλ θαπζίκσλ λα είλαη ειαθξψο δηαιπηφ πνιπκεξέο δηφηη ηα 

πνιπκεξή πξνέξρνληαη απφ απφβιεηα θπηψλ πξνηηκνχληαη γηα ηε ρξήζε ηνπο σο 

πιηθά. Σε απηφ ην ζεκείν, ζα δνχκε φηη, σο θαχζηκν ρξεζηκνπνηήζεθε άκπιν, 

πξνθξηκέλνπ λα αμηνινγεζεί ε αληίδξαζε απνηθνδφκεζεο ζην δηάιπκα ηεο θαη 

ελαησξήκαηα σο πξνζηάδην ρξεζηκνπνηψληαο ρεκηθέο ελψζεηο θπηηαξίλεο. 

Γηεξεπλήζεθε ε θσηνθαηαιπηηθή νμεηδσηηθή απνηθνδφκεζε ησλ δηαιπκάησλ ακχινπ 

θαη ελαησξήκαηα ζηηο θσηνθπςέιιεο θαπζίκσλ κε ηε ρξήζε ειεθηξνδίσλ απφ 

λαλνζχλζεην αιινθαλνχο ηηηάληαο θαη νη ηδηφηεηεο κεηαηξνπήο ελέξγεηαο ηνπο. Ζ 

επίδξαζε ηεο ηθαλφηεηαο πξνζξφθεζεο ηεο αιινθαλνχο ζηηο αληηδξάζεηο 

θσηνθπςέιιεο θαπζίκνπ εμεηάζηεθε επίζεο. 

 
 
2.3.1 Γομή ηηρ θυηοκςτέλληρ καςζίμος 
 

Παξαθάησ ζην Σρ. 2.12 κπνξνχκε λα δνχκε κία θσηνθπςέιε θαπζίκνπ ε 
νπνία ελζσκαηψλεη κία ζηξψζε αιινθαλνχο. 
Ζ παξνχζα θσηνθπςέιιε θαπζίκνπ απνηειείηαη απφ δχν ειεθηξφδηα θαη ηνλ 
ειεθηξνιχηε. Oειεθηξνιχηεο αθέζεθε λα κνπζθέςεη κεηαμχ ησλ δχν ειεθηξνδίσλ 
(60 x 25 εθαηνζηά). Ζ απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν ειεθηξνδίσλ ξπζκίζηεθε ζην 1 
εθαηνζηφ κε ηε ρξήζε ελφο απνζηάηε. Τν θάζκα FTIRηνπ δηαιχκαηνο ηνπ 
ειεθηξνιχηε πεξηείρε 0,28moldm-3 ακχινπ φπνπ παξαηεξήζεθε σο κία ζπλάξηεζε 
ηνπ ρξφλνπ ρξήζεο ηεο αθηηλνβνιίαο UV, ρξεζηκνπνηψληαο έλα θαζκαηνθσηφκεηξν 
FTIR κε αμεζνπάξ κε εμαζζέλεζεο νιηθήο αλάθιαζε (ATR) θαη έλα πξίζκα ZnSe 
πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζνχλ νη αιιαγέο ζηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ πξντφλησλ ηνπ 
ακχινπ θαη ησλ πξντφλησλ. Τν θσο UV (>240nm) ειήθζεη απφ κία ιάκπα Xenon 
150Wζχληνκνπ ηφμνπ. Ζ πεξηνρή αθηηλνβνιίαο ηνπ ειεθηξνδίνπ ήηαλ 10cm2. Τν 
παξαγφκελν CO2δηαιχζεθε ζε CO3

2-ππφ ηηο παξνχζεο βαζηθέο ιχζεηο. Οη 
ζπγθεληξψζεηο ηνπ ακχινπ θαη ηνπ CO3

2-εθηηκνχληαη απφ ηελ απνξξφθεζε ζηα 1003 
θαη 1418cm-1απφ ηηο θχξηεο δψλεο ηνπο, νη νπνίεο βαζκνλνκήζεθαλ 
ρξεζηκνπνηψληαο 0,2 moldm-3 ελφο πδαηηθνχ δηαιχκαηνο NaOH κε άκπιν θαη 
αλζξαθηθφ λάηξην, αληίζηνηρα. 
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΢σήμα 2.12: Φσηνθπςέιε θαπζίκνπ 
 
 
2.3.2 Φυηοκαηαλςηική ανηίδπαζη ζηα ηλεκηπόδια 
 

Ζ θσηνθαηαιπηηθή απνηθνδφκεζε ηνπ ακχινπ θαη ε πξνθχπηνπζα παξαγσγή 
CO2 παξαηεξήζεθαλ ζην ειεθηξφδην ηηηαλίνπ ρξεζηκνπνηψληαο ην δηάιπκα 
ειεθηξνιχηε κε άκπιν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αθηηλνβφιεζεο UV κε κεηξήζεηο FTIR. Τν 
CO2 δηαιχεηαη φπσο ην CO3

2- ζηα παξψλ βαζηθά δηαιχκαηα. Σην Γξαθ. 2.13 
θαίλνληαη νη αιιαγέο ζην θάζκα FTIR ηνπ δηαιχκαηνο ακχινπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 
θσηνθαηαιπηηθήο απνηθνδφκεζεο ρξεζηκνπνηψληαο ην ειεθηξφδην ηηηαλίνπ. 

 Σην Γξαθ. 2.14 θαη Γξαθ. 2.15 θαίλεηαη ε ρξνληθή πνξεία ησλ 
ζπγθεληξψζεσλ ηνπ ακχινπ θαη ηνπCO3

2-πνπ εθηηκάηαη απφ ηελ απνξξφθεζε ζηα 
1003 θαη 1418cm-1, αληίζηνηρα, θαηά ηε δηάξθεηα θσηνθαηαιπηηθήο απνηθνδφκεζεο 
ρξεζηκνπνηψληαο φια ηα ειεθηξφδηα. Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ ακχινπ κεηψζεθε κε ηελ 
αχμεζε ηνπ ρξφλνπ αθηηλνβνιίαο UV.Ζ κείσζε ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ ακχινπ κε 
πξνζξφθεζε ζε ειεθηξφδηα κπνξεί λα είλαη ακειεηέα, επεηδή ην πάρνο ηνπ θηικ 
ήηαλ πεξίπνπ 400 nm θαη ην ζπλνιηθφ εκβαδφλ επηθαλείαο ησλ κεκβξαλψλ ήηαλ 
πνιχ κηθξή. Ο ξπζκφο απνδφκεζεο ήηαλ γξήγνξνο κε ηε ζεηξά ηνπ κε ηε ρξήζε ηνπ 
0,10% ζχλζεηεο αιινθαλνχο-ηηηάληαο, 1,0% ζχλζεηεο αιινθαλνχο-ηηηάληαο, θαη 
ειεθηξφδηα ηηηαλίαο, ππνδεηθλχνληαο θσηνθαηαιπηηθή δξάζε ηνπο. Τα ζσκαηίδηα 
αιινθαλνχο κπνξεί λα απνξξνθεζνχλ απφ ην άκπιν θαη ηα κεξηθά πξντφληα 
νμείδσζεο θαη λα ηα δσξίζνπλ ζηελ ηηηαλία. Ζ θσηνθαηαιπηηθή δξάζε εληζρχζεθε κε 
ηελ πξνζζήθε κηαο κηθξήο πνζφηεηαο αιινθαλνχο ιφγν ηεο απνηειεζκαηηθήο 
πξνζξφθεζεο ηεο.  
Ωζηφζν, κηα κεγαιχηεξε πνζφηεηα αιινθαλνχο κείσζε ην ξπζκφ απνηθνδφκεζεο 
ιφγσ ηεο ζπκπίεζεο ηεο θσηνθαηαιπηηθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ νμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ. Ζ 
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επίδξαζε ηεο πξνζζήθεο αιινθαλνχο, ζρεηηθά κε ηελ ζπκπεξηθνξά απνηθνδφκεζεο 
ηνπ ακχινπ, αληαπνθξίζεθε ζηελ απνδφκεζε ηεο γιπθφδεο πνπ παξαηεξήζεθε ζε 
πξνεγνχκελε κειέηε. 
 

 

Γπάθημα 2.10: Αιιαγέο ζην θάζκα FTIR  ηνπ δηαιιεηκαηνο ηνπ ειεθηξνιχηε ην 
νπνίν πεξηιακβάλεη 0,28 moldm-3 άκπινπ θαηά ηε δηάξθεηα θσηνθαηαιπηηθή 
απνηθνδφκεζεο ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξφδην απφ δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ.  
 

Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ CO3
2- επίζεο απμήζεθε κε ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ 

αθηηλνβφιεζεο πλ κε ηνλ ίδην ξπζκφ φπσο ην ξπζκφ απνηθνδφκεζεο ηνπ ακχινπ. Τν 
αιινθαλνχο-ηηηαλίαο ζχλζεην ειεθηξφδην 0,10% παξνπζίαζε ηελ πςειφηεξε 
απφδνζε ησλ ηξηψλ ειεθηξνδίσλ.  

Απηφ ην απνηέιεζκα έδεημε φηη ην άκπιν νμεηδψζεθε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 
θσηνθαηαιπηηθήο δηεξγαζίαο ηεο  αληίδξαζεο. Έμη θνξέο ε πνζφηεηα ηνπ CO2 απφ 
εθείλε ηνπ ακχινπ πξέπεη λα παξάγεηαη απφ ηελ νμείδσζε ηνπ ακχινπ. Απζηεξά, ε 
κεηαβνιή ηνπ CO3

2-ζπγθέληξσζεο ήηαλ κηθξφηεξε θαηά πεξίπνπ 50% απφ ην πνζφ 
πνπ αλακέλεηαη απφ ηε κείσζε ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ ακχινπ. Τα κεξηθά νμεηδσηηθά 
πξντφληα ηνπ ακχινπ, φπσο θαξβνμχιην, θαξβνλχιην θαη αιθννιηθέο ελψζεηο, πξέπεη 
λα είλαη εχθνια απνξξνθήζηκεο ζηελ επηθάλεηα ηεο ηηηαλίαο.  

Γη απηφ δελ αληρλεχζεθαλ ζηελ πδάηηλε θάζε. Ήηαλ δχζθνιν λα πξνζδηνξηζηεί 
ηέηνηεο νξγαληθέο ελψζεηο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ, ιφγσ ησλ κηθξψλ 
πνζνηήησλ ηνπο. 
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Γπάθημα 2.11 και Γπάθημα 2.12: Αιιαγέο ζηηο ζπγθεληξψζεηο ακπινπ (επάλσ) θαη 
ζην CO2 θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θσηνθαηαιπηηθήο απνηθνδφκεζεο ρξεζηκνπνηψληαο (1) 

ειεθηξφδην δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ, αιιά θαη ηνπ ειεθηξνδίνπ ζπλδπαζκνχ 
αιινθαλνχο-δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ πεξηέρνληαο (2) 0,10% θαη (3) 1,0% αιινθαλνχο. 
 
 
2.3.3 Ιδιόηηηερ ηλεκηποδίυν 
 

Τν Γξαθ. 2.16 δείρλεη ην θάζκα ηνπ θσηνξεχκαηνο ησλ ειεθηξνδίσλ πνπ 
παξαηεξνχληαη κε ηε ρξήζε ησλ ειεθηξνιπηηθψλ δηαιπκάησλ κε αιιά θαη ρσξίο 
άκπιν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο UVαθηηλνβνιίαο. Τν ζρήκα φισλ ησλ θαζκάησλ ήηαλ 
παξφκνην κε ηα θάζκαηα κε ην θάζκα απνξξφθεζεο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ 
πεξίπνπ ζηα 400nm. Απηφ δείρλεη φηη ην θσηφξεπκα παξάρζεθε απφ ηα δηεγεξκέλα 
ειεθηξφληα ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ. Τν γξάθεκα 16 δείρλεη ηε θακπχιε I-V ηνπ 
ειεθηξνδίνπ πνπ παξαηεξείηαη ππφ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο. Τν θσηφξεχκα νθείιεηαη ζε 
δηάζπαζε ηνπ λεξνχ παξαηεξήζεθε ρξεζηκνπνηψληαο έλα δηάιπκα ειεθηξνιχηε 
ρσξίο άκπιν. Οη ηξέρνπζεο ηηκέο βξαρπθπθιψκαηνο ξεχκαηνο κεηψζεθαλ κε ηελ 
αχμεζε ηεο πνζφηεηαο ηεο αιινθαλνχο ζην ειεθηξφδην ηηηαλίαο ρξεζηκνπνηψληαο 
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έλα δηάιπκα ειεθηξνιχηε ρσξίο άκπιν. Απηφ ην απνηέιεζκα έδεημε ε αιινθαλήο 
κείσζε ηελ ειεθηξνληθή αγσγηκφηεηα ζην ειεθηξφδην, επεξεάδνληαο ηε 
θσηνειεθηξηθή απνδνηηθφηεηα ηεο κεηαηξνπήο, αθφκε θαη αλ ε θσηνθαηαιπηηθή 
δξάζε γηα ηελ απνηθνδφκεζε ηνπ ακχινπ ήηαλ θαιχηεξα λα εληζρπζεί κε ηελ 
πξνζζήθε 0,10% αιινθαλνχο. 

 Δίλαη δχζθνιν λα εθηηκεζεί ε απφδνζε κεηαηξνπήο θαπζίκσλ – ειεθηξηθήο 
ελέξγεηαο, επεηδή νη ζπλζήθεο ηεο απνηθνδφκεζεο ηνπ ακχινπ θαη ε κέηξεζε ηεο Η-V 
ήηαλ δηαθνξεηηθέο. Ζ θσηνειεθηξηθή απνδνηηθφηεηα ηεο κεηαηξνπήο ήηαλ πνιχ 
ρακειή επεηδή ην ζηξψκα νμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ ήηαλ πνιχ ιεπηφ, πεξίπνπ 400 nm. 
 
 

 
Γπάθημα 2.16: Φάζκα θσηνξεχκαηνο (1) ειεθηξνδίνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ θαη 

ηνπ ζπλδπαζκνχ αιινθαλνχο-δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ πεξηέρνληαο (2) 0,10% θαη (3) 
1,0% αιινθαλνχο, ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξνιχηε κε θαη ρσξίο 0,28 moldm-3 ακχινπ 

θαηά ηε δηάξθεηα UV αθηηλνβνιίαο. 
 

Ωζηφζν νη ηηκέο απφδνζεο γηα ηα ειεθηξφδηα αληηζηνηρνχληαη ζηε 
θσηνθαηαιπηηθή ηνπο δξαζηεξηφηεηα. Οη ηηκέο βξαρπθχθισζεο ξεχκαηνο πνπ 
παξαηεξήζεθαλ κε ηε ρξήζε ειεθηξνιχηε ν νπνίνο πεξηείρε άκπιν ήηαλ ζεκαληηθά 
πςειφηεξεο απ’ φηη απφ ηηο κεηξήζεηο εθείλεο ζηηο νπνίεο δελ ππήξρε άκπιν ζην 
δηάιπκα. Απηφ δείρλεη φηη ε νμείδσζε ηνπ ακχινπ ελίζρπζε ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο 
ελέξγεηαο.  

Πην ζπγθεθξηκέλα ε πςειφηεξε απφδνζε θσηνθπςέιεο θαπζίκνπ 
παξαηεξήζεθε φηαλ ρξεζηκνπνηήζεθε 0,1% αιινθαλνχο, ζην ειεθηξφδην ηνπ 
δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ γηαηί ε αιινθαλήο αχμεζε ηηο ζπγθεληξψζεηο ακχινπ ζηελ 
επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ ρσξίο λα κεηψζεη ηελ ειεθηξνληθή αγσγηκφηεηα. Μία 
κεγαιχηεξε πνζφηεηα αιινθαλνχο κείσζε ην θσηφξεπκα ιφγν ηεο κείσζεο ηεο 
ειεθηξνληθήο αγσγηκφηεηαο. Σσκαηίδηα αιινθαλνχο πξέπεη λα είλαη ηδηαίηεξα 
δηαζθνξπηζκέλα ζην δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ, πξνθεηκέλνπ λα ιεηηνπξγήζεη 
απνηειεζκαηηθά σο πξνζξνθεηήο θαη λα απνηξέςεη ηελ ζπζζσκάησζε ηνπο 
πξνθαιψληαο δξάζε σο κνλσηήο.  

Ζ θσηνθαηαιπηηθή αληίδξαζε πξνάγεηαη κε ηελ πξνζζήθε κηαο κηθξήο 
πνζφηεηαο αιινθαλνχο ε νπνία νθείιεηαη ζηελ απνηειεζκαηηθή πξνζξφθεζε θαη ηελ 
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θαζπζηέξεζε ηεο απνηθνδφκεζεο, ε νπνία πξνσζεί ηελ θαηαλάισζε ησλ νπψλ θαη 
θαηαζηέιιεη ηελ επαλαζχλδεζε ειεθηξνλίσλ-νπψλ. 
 
 

 
Γπάθημα 2.17: Κακπχιεο I-V (1) ειεθηξνδίνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ θαη ηνπ 

ζπλδπαζκνχ αιινθαλνχο-δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ πεξηέρνληαο (2) 0,10% θαη (3) 1,0% 
αιινθαλνχο, ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξνιχηε κε θαη ρσξίο 0,28 mol dm-3 ακχινπ θαηά 

ηε δηάξθεηα UV αθηηλνβνιίαο. 
 

Οη ηηκέο θσηνξεχκαηνο ήηαλ θνληά ζε απηέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε παξφκνηα 
έξεπλα κε γιπθφδε33.Τα κφξηα πνιπκεξνχο επίζεο πξνζξνθήζεθαλ επί ησλ ελεξγψλ 
ζέζεσλ θαη απνδνκήζεθαλ απνηειεζκαηηθά απφ ηελ θσηνθαηαιπηηθή αληίδξαζε. Ζ 
ιεπηφηεηα θαη πνξψδεο δνκή ησλ κεκβξαλψλ ζηα παξφληα ειεθηξφδηα κείσζαλ ηελ 
παξάιιειε αληίζηαζε θαη ηελ ηάζε αλνηθηνχ θπθιψκαηνο, αθφκε θαη αλ ε ζεσξεηηθή 
ηηκή είλαη πεξίπνπ 1.2 V φπσο θαίλεηαη θαη ζην Γξαθ. 2.17. 
 
 
 

                                                           
33

H. Nishikiori, M. Ito, R.A. Setiawan, A. Kikuchi, T. Yamakami, T. Fujii, Chem. Lett.41 (2012) 725–727. 
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Γπάθημα 2.18: Κακπχιεο I-Vζχλζεηνπ ειεθηξνδίνπ αιινθαλνχο-δηνμεηδίνπ ηνπ 

ηηηαλίνπ ην νπνίν πεξηέρεη 0,10% αιινθαλνχο, κε ηε ρξήζε ειεθηξνιχηε δηαιχκαηνο 
κε άκπιν θαηά ηε δηάξθεηα UV αθηηλνβνιίαο φπνπ νη ζπγθεληξψζεηο ακχινπ ήηαλ (1) 

0, (2) 0,14 , (3) 0,28 , (4) 0,42 θαη (5) 0,56 moldm-3 
 

Οη θσηνθπςέιεο θαπζίκσλ απαηηνχλ ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε 
ηε ρξήζε ελφο δηαιχκαηνο πςειήο ζπγθέληξσζεο ή ελαηψξεκα ησλ πιηθψλ 
θαπζίκσλ. Τν Γξαθ. 2.18 δείρλεη ηελ εμάξηεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ακχινπ ζηηο 
θακπχιεο I-Vηνπ ζχλζεηνπ ειεθηξφδηνπ, αιινθαλνχο-ηηηαλίαο ην νπνίν 
παξαηεξήζεθε θαηά ηε δηάξθεηα UVαθηηλνβνιίαο. Τα ζπζηήκαηα πνπ πεξηέρνπλ κηα 
ζπγθέληξσζε κεγαιχηεξε απφ 0,28 mol dm-3 ηνπ ακχινπ ήηαλ αδηαθαλέο.  

Ζ ηηκή ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο θαη θσηνειεθηξηθήο κεηαηξνπήο 
απμήζεθε κε ηελ αχμεζε ηνπ ακχινπ. Τα κφξηα ηνπ ακχινπ ηα νπνία έρνπλ 
πξνζξνθεζεί αθφκα θαη απφ ηα ελαησξήκαηα επί ηνπ ειεθηξνδίνπ κπνξνχλ λα 
ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Τν πνζφ απνξξφθεζεο 
ζα πξέπεη λα θνξεζηεί ζην ελαηψξεκα ην νπνίν πεξηέρεη κία ζπγθέληξσζε 
κεγαιχηεξε απφ 0,56 moldm-3 ακχινπ. Οη θακπχιεο I-V πνπ θαίλνληαη παξαθάησ 
έρνπλ ιεθζεί κε ειεθηξνιχηε ρσξίο άκπιν ρξεζηκνπνηψληαο ηα ειεθηξφδηα πάλσ 
ζηα νπνία πξνζξνθήζεθε άκπιν απφ ηα δηαιχκαηα ακχινπ θαη θαίλνληαη ζην Γξαθ. 
2.19. 

Υςειφηεξν θσηφξεπκα βξαρπθχθισζεο θαη απφδνζεο θσηνειεθηξηθήο 
κεηαηξνπήο παξαηεξήζεθαλ ζην ειεθηξφδην ζην νπνίν είρε πξνζξνθεζεί απφ έλα 
δηάιπκα ακχινπ πςειφηεξεο ζπγθέληξσζεο παξφιν πνπ ην πνζφ απνξξφθεζεο 
ήηαλ πνιχ ρακειφ γηα λα αληρλεπζεί. Παξφκνην θαηλφκελν δελ παξαηεξήζεθε κε ηε 
ρξήζε ειεθηξνδίνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ. Με ηελ αιινθαλή απμήζεθε ε 
ρσξεηηθφηεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ λα απνξξνθά ηα κφξηα ακχινπ. Απηφ έθεξε ηα κφξηα 
θνληά ζηα λαλνζσκαηίδηα ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ. 
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Γπάθημα 2.19: Κακπχιεο I-Vζχλζεηνπ ειεθηξνδίνπ αιινθαλνχο-δηνμεηδίνπ ηνπ 
ηηηαλίνπ ην νπνίν πεξηέρεη 1,0% αιινθαλνχο ζην νπνίν απνξνθήζεθε άκπιν απφ (1) 

0,14 , (2) 0,28 , (3) 0,42 , (4) 0,56 moldm-3 δηάιπκα ακχινπ θαηά ηε δηάξθεηα 
αθηηλνβνιίαο UV. 
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΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 
 
 

Οινθιεξψλνληαο ηε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εχθνια βγαίλνπκε ζην 
ζπκπέξαζκα φηη ε ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία κπνξεί λα εθαξκνζηεί κε πνιχ επηθεξδή 
θαη επράξηζηα απνηειέζκαηα ηφζν γηα ηνλ άλζξσπν αιιά θαη γηα ην πεξηβάιινλ. 
Οπζηαζηηθά πξέπεη λα δνχκε φηη πξφθεηηαη γηα κία ζπκπαξαγσγή, δειαδή ηξέρνληαο 
κία ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία έρνπκε δηπιφ θέξδνο αθνχ κπνξνχκε ηαπηφρξνλα λα 
έρνπκε (απνζεθεχζνπκε) δχν δηαθνξεηηθέο ελέξγεηεο, εχθνια θαη άκεζα 
εθκεηαιιεχζηκεο απφ ηνλ άλζξσπν. 
 
Όκσο, πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη πξφθεηηαη γηα κία αξθεηά πξάζηλε κειέηε, νπφηε ην 
αληίθηππν ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηερλνινγίαο δε ζα κπνξνχζε λα πεξάζεη απαξαηήξεην 
θαη αζρνιίαζην, έηζη γηα λα είκαζηε ζσζηνί ζε κία κειέηε, πξέπεη λα βιέπνπκε έλα 
πξντφλ ζε φια ηα ζηάδηα ηεο παξαγσγήο ηνπ κέρξη ην ζηάδην φπνπ πήξε ηε ηειηθή 
κνξθή ηνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, αθφκα θαη απηή ε κέζνδνο παξαγσγήο ελέξγεηαο έρεη 
πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο αθνχ ε θαηαζθεπή ελφο θσηνειεθηξνρεκηθνχ θειηνχ 
απαηηεί αξθεηά ζηάδηα επεμεξγαζίαο φπνπ θάζε έλα απφ απηά έρεη σο απνηέιεζκα ηε 
παξαγσγή κε θηιηθψλ νπζηψλ γηα ην πεξηβάιινλ. 

Δθεί αθξηβψο, είλαη πνπ έξρεηαη ε ηνκή θαη ε επηηπρία ηεο ζπγθεθξηκέλεο 
ηερλνινγίαο αθνχ κπνξεί λα παξαρζεί ελέξγεηα απφ απφβιεηα βηνκεραλίαο, 
δεκηνπξγψληαο έηζη έλα θχθιν.  Έηζη, κπνξνχκε λα απνθχγνπκε ηε δαπαλεξή θαη 
πνιχ δχζθνιε δηαρείξηζε απνβιήησλ πνπ θιείλνληαο ηνλ θχθιν ηνπο ζαλ θαηάινηπα 
γηα ηε δεκηνπξγία άιισλ αγαζψλ ζα είραλ επηπηψζεηο άκεζα γηα ην πεξηβάιινλ αιιά 
θαη έκκεζα γηα ηνλ άλζξσπν.  

Σπλνςίδνληαο, ε ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε κηθξή θαη 
κεγάιε θιίκαθα εθκεηαιιεπφκελε κία αλαλεψζηκε πεγή ελέξγεηαο, ηνλ ήιην ζε 
ζπλδπαζκφ κε πξψηε χιε επηθίλδπλεο ρεκηθέο νπζίεο απνηξέπνληαο ζεκαληηθέο 
πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο παξάγνληαο πδξνγφλν θαη ειεθηξηθή ελέξγεηα 
ηαπηφρξνλα.         
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